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A N  A B S T R A C T  O F  T H E  T H E S I S  O F  W a r r e n  J o n  W i n t e r s  f e r  t h e  M a s t e r  c f  
S c i e n c e  i n  G e o l o g y  p r e s e n t e d  M a y  1 6 ,  1 9 8 4 .  
a t i g r a p h y  a n d  s e d i m e n t c l o g y  o f  P a l e o g e n e  a r k o s i c  a n d  
v o l c a n i c l a s t i c  s t r a t a ,  J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a ,  
s o u t h e r n  C a s c a d e  R a n g e ,  W a s h i n g t o n .  
A P P R O V E D  B Y  M E M B E R S  O F  T H E  T H E S I S  C O M M I T T E E :  
P a u 1  E .  H a m m o n c ,  C h a i r m a n  
v "  .  "  
R o b e r t  o .  V a n  A t t a  
' - - '  
R i c h a r d  E .  T h o m s  
O v e r  1 1 5 0  r n  o f  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  n o n m a r i n e  a r k o s e ,  l i t h i c  
a r k o s e ,  m u d s t o n e ,  a n d  s i l t s t o n e ,  r e f e r r e d  t o  h e r e  a s  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  
b e d s ,  a r e  int~r.stratified w i t h ,  a n d  o v e r l a i n  b y  o v e r  1 6 0 0  m  o f  l a t e  
E o c e n e - O l i g o c s n e { ? )  a n d e s i t i c  v o l c a n i c l a s t i c  a n d  s u b o r d i n a t e  v o l c a n i c  
r o c k s  a s s i g r 1 e d  t o  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n ,  i n  a  d i s s e c t e d  s t r u c t u r a l  
h i g h  i n  t h e  s o u t h e r n  W a s h i n g t o n  C a s c a d e  R a n g e ,  - 1 8  k m  s o u t h - s o u t h e a s t  
o f  t h e  t o w n  o f  P a c k w o o d .  
W h e r e  w e l l  e x p o s e d ,  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  a r e  d o m i n a t e d  b y  f i n e -
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g r a i n e d  s t r a t a .  M u d s t o n e ,  s i l t s t o n e ,  a n d  v e r y  f i n e - g r a i n e d  a r k o s i c  
s a n d s t o n e  f o r m  1 0  t o  1 9  m e t e r  t h i c k  c o a r s e n i n g - u p w a r d  i n t e r v a l s  i n t e r -
p r e t e d  a s  n o n m a r i n e  r e g r e s s i v e  s e q u e n c e s .  
L a t e r a l  t o ,  a n d  i n t e r c a l a t e d  w i t h  t h e s e  f i n e - g r a i n e d  i n t e r v a l s  
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a r e  t h i c k ,  r e l a t i v e l y  c o a r s e - g r a i n e d  s a n d  b o d i e s ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  h a l f  
m e t e r - t o  m e t e r - s c a l e  p l a n a r  a n d  t r o u g h  c r o s s  b e d d i n g .  P a l e o c u r r e n t  
p a t t e r n s ,  s a n d  b o d y  g e o m e t r y ,  a n d  f i n i n g - u p w a r d  i n t e r v a l s  i n d i c a t e  t h e s e  
o r i g i n a t e d  i n  a  n o n m a r i n e  c h a n n e l  e n v i r o n m e n t .  
T h e  i n t e r c a l a t i o n  o f  r e g r e s s i v e  a n d  c h a n n e l  s e q u e n c e s  i m p l i e s  a  
c o n u n o n  d e p o s i t i o n a l  s e t t i n g .  T h e  f o r m e r  p r o b a b l y  o r i g i n a t e d  b y  i n f i l l -
i n g  o f  l a k e s  o r  l a g o o n s  a d j a c e n t  t o  m a j o r  d i s t r i b u t a r i e s .  T h e  l a t t e r  
r e p r e s e n t  d e p o s i t i o n  i n  a n d  a d j a c e n t  t o  t h e s e  p a l e o c h a n n e l s .  T h e  t h i c k -
n e s s  o f  t h e  r e g r e s s i v e  c y c l e s ,  t h e i r  r a r i t y  o f  e m e r g e n c e ,  a n d  t h e  l o w  
w i d t h / d e p t h  r a t i o  o f  t h e  c h a n n e l s  s u g g e s t  r a p i d  b a s i n  s u b s i d e n c e .  
T h e  l o w e r m o s t  - - 7 0 0  m  o f  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n ,  s t u d i e d  i n  
d e t a i l ,  i s  d o m i n a t e d  b y  v o l c a n i c  a r e n i t e ,  m u d r o c k s ,  a n d  d i a m i c t i t e .  
M e d i u m - t o  v e r y  c o a r s e - g r a i n e d  c r o s s - b e d d e d ,  g r a d e d ,  a n d  l e s s  c o m m o n  
m a s s i v e  v o l c a n i c  a r e n i t e  u n i t s  f o r m e d  i n  a n d  a d j a c e n t  t o  p a l e o c h a n n e l s .  
V o l c a n i c  d i a m i c t i t e  f o r m s  t h i c k ,  m a s s i v e  t o  w e a k l y  g r a d e d ,  v e r y  p o o r l y  
s o r t e d  i n t e r v a l s  i n t e r p r e t e d  a s  l a h a r s .  V o l c a n i c  m u d r o c k s  f o r m  a  l o c a l -
l y  t h i c k  C - - 1 4 5  m )  s e q u e n c e  t h a t  a p p a r e n t l y  r e f l e c t s  d e n s i t y - f l o w  d o m i n -
a t e d  s e d i m e n t a t i o n  i n  a  l o n g - l i v e d  l a k e .  
T h e  c o m p o s i t i o n  a n d  s e d i m e n t o l o g y  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  i n d i -
c a t e  a n  e a s t e r l y  p r o v e n a n c e  d o m i n a t e d  b y  c r y s t a l l i n e  r o c k s .  O h a n a p e c o s h  
v o l c a n i c  s e d i m e n t s  w e r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  e r o s i o n  o f  m o r e  p r o x i m a l  a n d e - .  
s i t i c  v o l c a n i c  h i g h l a n d s .  I n t e r c a l a t i o n s  o f  a r k o s i c  s a n d s t o n e  u p  t o  
, . . , . .  6 5 0  m  a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  i n d i c a t e  t h a t  
v i g o r o u s ,  i n t e r i o r - d r a i n i n g  s t r e a m s  w e r e  a b l e  t o  m a i n t a i n  t h e i r  w e s t -
e r l y  cours~ w e l l  i n t o  t h e  t i m e  o f  O h a n a p e c o s h  d e p o s i t i o n .  
T h e  C h a m b e r s  C r e e k / O h a n a p e c o s h  s e q u e n c e  i s  f o l d e d  i n t o  a  n o r t h -
w e s t - t r e n d i n g ,  f a u l t e d  a n t i c l i n e  t h a t  w a s  n o t  a c t i v e  a t  t h e  t i m e  o f  
d e p o s i t i o n  o f  t h e  m a p p e d  s e q u e n c e .  A b u n d a n t  s h a l l o w  i n t r u s i o n s  o f  
b a s a l t i c  t o  a n d e s i t i c  c o m p o s i t i o n  p r e ( ? ) - a n d  p o s t - d a t e  d e f o r m a t i o n .  
I n t r u s i v e  e v e n t s  w e r e  f o l l o w e d  b y  l a t e  M i o c e n e ( ? ) - P l i o c e n e  u p l i f t  
a n d  d e e p  e r o s i o n a l  d i s s e c t i o n  o f  n o r t h w e s t - t r e n d i n g  s t r u c t u r e s .  F l i o -
P l e i s t o c e n e  H i g h  c a s c a d e  l a v a s  o f  c a l c - a l k a l i n e  p y r o x e n e  a n d e s i t e  a n d  
h o r n b l e n d e - p y r o x e n e  d a c i t e  l a p  o v e r  t h e  o l d e r  r o c k s  a n d  l o c a l l y  f i l l  
a n c e s t r a l  a n d  m o d e r n  v a l l e y s .  
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i r ·  
R o b e r t  o .  V a n  A t t a  
R i c h a r d  E .  T h o m s  
/  
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A C K N O W L E D G E M E N T S  
M a n y  t h a n k s  a r e  d u e  t o  t h e  m e m b e r s  o f  m y  t h e s i s  c o m m i t t e e  ( O r s .  
P a u l  E .  H a m m o n d ,  R o b e r t  o .  V a n  A t t a ,  a n d  R i c h a r d  E .  T h o m s }  f o r  t h e i r  
q u i d a n c e ,  i n t e r e s t ,  a n d  a s s i s t a n c e .  
R e s e a r c h  g r a n t s  f r o m  A R C O  E x p l o r a t i o n  C o m p a n y ,  M a y  P e t r o l e u m ,  a n d  
S h e l l  O i l  C o m p a n y  a r e  v e r y  g r a t e f u l l y  a c k n o w l e d g e d .  I n  a d d i t i o n ,  A m o c o  
P r o d u c t i o n  C o m p a n y  p r o v i d e d  t e c h n i c a l  s u p p o r t ,  i n c l u d i n g  p a l y n o l o g y ,  
m a t u r a t i o n ,  a n d  d i a g e n e s i s  s t u d i e s .  
S e v e r a l  p r o f e s s i o n a l  g e o l o g i s t s  w e r e  v e r y  g e n e r o u s  w i t h  t h e i r  t i m e ,  
i n c l u d i n g  B i l l  P h i l l i p s  a n d  T i m  W a l s h  o f  t h e  W a s h i n g t o n  S t a t e  D i v i s i o n  o f  
G e o l o g y  a n d  E a r t h  R e s o u r c e s ,  T o m  H e m l e r  a n d  T e r r y  M i t c h e l l  o f  A m o c o ,  a n d  
O r s .  V i r g i l  F r i z z e l l  a n d  D o n a l d  S w a n s o n  o f  t h e  U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y .  
D r .  R o b e r t  B .  M i l l e r  s h a r e d  h i s  k n o w l e d g e  o f  N o r t h  C a s c a d e s  p r e - T e r t i a r y  
g e o l o g y .  D r .  S t e w a r t  L o w t h e r  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  P u g e t  S o u n d  e x a m i n e d  a  
f l o r a l  c o l l e c t i o n ,  a n d  p r o v i d e d  a  k e y  i d e n t i f i c a t i o n .  R i c k  W o o t e n  o f  t h e  
U . S .  F o r e s t  S e r v i c e  s h a r e d  u n p u b l i s h e d  r e c o n n a i s s a n c e  d a t a ,  a n d  l o a n e d  
t h e  a u t h o r  a i r  p h o t o s .  
G e n e  P i e r s o n  a n d  C h r i s  B u r k e  o f  t h e  P . s . u .  G e o l o g y  D e p a r t m e n t  p r o -
v i d e d  l o g i s t i c a l  s u p p o r t  a t  m a n y  k e y  t i m e s .  
F i n a l l y ,  t h i s  t h e s i s  i s  d e d i c a t e d  w i t h  l o v e  t o  m y  w i f e  J a c q u e l y n ,  
V h o  w a s  a  c o n s t a n t  s o u r c e  o f  s t r e n g t h ,  a n d  w h o  s p e n t  t o o  m a n y  o f  h e r  
e v e n i n g s  a n d  w e e k e n d s  h e l p i n g  m e  c o m p l e t e  t h i s  p r o j e c t .  
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7 .  L i t h o f a c i e s  C :  C o s e t s  o f  I n t e r l a y e r e d  M u d  a n d  S a n d  
A l t e r n a t e  w i t h  F l a s e r - t o  L e n t i c u l a r - B e d d e d  C o s e t s  
2 5  
8 .  P l a n a r  C r o s s  B e d d i n g  i n  M e d i u m - G r a i n e d  L i t h i c  A r k o s e  U n i t  
A s s i g n e d  t o  L i t h o f a c i e s  D  .  
2 7  
9 .  R o a d  2 1  M e a s u r e d  S e c t i o n  .  
. . . . .  
2 9  
1 0 .  C l a s s i f i c a t i o n  o f  P y r o c l a s t i c  D e p o s i t s  •  .  
3 4  
1 1 .  L i t h o f a c i e s  P :  M e d i u m - G r a i n e d  V o l c a n i c  A r e n i t e  w i t h  
T h i n ,  C o m p l e t e  P o i n t  B a r  
3 7  
1 2 .  N o r t h  C i s p u s  M e a s u r e d  S e c t i o n  
3 9  
1 3 .  
T e x t u r e  o f  L i t h o f a c i e s  Q  D i a r n i c t i t e  U n i t  
4 1  
1 4 .  
M i d d l e  F o r k  M e a s u r e d  S e c t i o n  .  •  •  •  •  
4 3  
1 5 .  L i t h o f a c i e s  R :  V o l c a n i c  M u d s t o n e  w i t h  I n f e r r e d  G r a i n - F l o w  
D e p o s i t s ,  M i d d l e  F o r k  M e a s u r e d  S e c t i o n  .  .  •  •  •  .  •  .  •  4 5  
r t G U R E  
1 6 .  
c o m p o s i t i o n  o f  S a n d s t o n e s  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  B e d s  
a n d  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  
1 7 .  P h o t o m i c r o g r a p h  o f  a  T y p i c a l  M e d i u m - t o  F i n e - G r a i n e d  
A r k o s i c  S a n d s t o n e  f r o m  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  B e d s  
1 8 .  P h o t o m i c r o g r a p h  o f  a  P o o r l y  S o r t e d  V o l c a n i c  A r e n i t e  
f r o m  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  .  •  •  •  •  •  •  •  •  
1 9 .  O u t c r o p  A r e a  o f  M i d d l e  t o  L a t e  E o c e n e  A r k o s i c  S a n d s t o n e  
U n i t s  R e f  e r r e d  t o  i n  T e x t  •  
2 0 .  C o m p o s i t i o n  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  B e d s  a n d  c o r r e l a t i v e  
A r k o s i c  S a n d s t o n e  U n i t s  •  •  .  •  •  •  
2 1 .  R a t i o  o f  Q p / Q ,  P / F ,  a n d  L v / L ,  f o r  C h a m b e r s  C r e e k  B e d s  
a n d  C o r r e l a t i v e  A r k o s i c  S a n d s t o n e  U n i t s  
2 2 .  V a r i a t i o n  D i a g r a m s  f o r  A n a l y z e d  I n t r u s i v e  R o c k s  
2 3 .  
A F M  D i a g r a m  f o r  A n a l y z e d  I n t r u s i v e  R o c k s  
2 4 .  P l o t  o f  F e O * / M g O  V e r s u s  S i l i c a ,  A n a l y z e d  I n t r u s i v e  R o c k s  
2 5 .  A F M  D i a g r a m  f o r  A n a l y z e d  H i g h  C a s c a d e  R o c k s  
v i i i  
P A G E  
5 3  
5 4  
5 7  
6 0  
6 2  
6 3  
7 5 - 7 6  
7 8  
7 9  
8 3  
2 6 .  P l o t  o f  F e O * / M g O  V e r s u s  S i l i c a ,  A n a l y z e d .  H i g h  C a s c a d e  R o c k s  8 4  
2 7 &  
O r i e n t a t i o n  o f  C r o s s  B e d d i n g  a n d  C u r r e n t  R i p p l e s  •  
.  .  
.  
2 8 .  
O r i e n t a t i o n  o f  C h a n n e l  A x e s  
2 9 .  
O r i e n t a t i o n  o f  O r i e n t e d  W o o d  •  
.  
.  
3 0 .  
O r i e n t a t i o n  o f  S y m m e t r i c a l  R i p p l e s  •  
.  .  .  
.  .  .  .  
.  
.  .  
3 1 .  
L a r g e - S c a l e  S y m m e t r i c a l  R i p p l e s  i n  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  
M e d i u m - G r a i n e d  V o l c a n i c  A r e n i t e  
.  
.  8 8  
9 0  
9 0  
9 0  
9 1  
r : C U R E  
3 2 .  D i s t r i b u t i o n  o f  P a l e o c u r r e n t  L i n e a t i o n s  
3 3 .  C h r o n o s t r a t i g r a p h i c  C o r r e l a t i o n  C h a r t  
3 4 .  S t r u c t u r e  M a p  •  •  •  •  •  •  •  •  .  •  •  •  •  •  •  •  •  •  
i x  
P A G E  
9 2  
9 6  
1 0 1  
J S .  o i o r i t e  S i l l  I n t r u d i n g . M u d s t o n e  .  •  •  .  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  1 0 6  
J 6 .  s u m m a r y  o f  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  L a c u s t r i n e  D e l t a - F i l l  D e p o s i t s  1 1 1  
3 7 .  M o d e l  o f  I n t e r d i s t r i b u t a r y  B a y  S e d i m e n t a t i o n  •  .  •  .  •  •  •  •  1 1 3  
J S .  C y c l e  I n t e r p r e t e d  a s  L a k e - F i l l  D e p o s i t s ,  D i f u n t a  G r o u p  
o f  N o r t h e a s t e r n  M e x i c o  
1 1 4  
3 9 .  D e p o s i t i o n a l  S e t t i n g  o f  a n  I d e a l i z e d  I n t e r v a l  i n  t h e  
C h a m b e r s  C r e e k  B e d s  •  
1 1 9  
4 0 .  S c h m a t i c  P a l e o g e o g r a p h y :  C h a m b e r s  C r e e k  - M i d d l e  F o r k  T i m e  1 2 9  
4 1 .  S c h r n a t i c  P a l e o g e o g r a p h y :  N o r t h  C i s p u s  - E l k  R i d g e  T i m e  •  •  1 3 1  
4 2 .  I n f e r r e d  S e q u e n c e  o f  G e o l o g i c  E v e n t s  •  
4 3 .  C o m p o s i t i o n  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  B e d s  a n d  C o r r e l a t i v e  
A r k o s i c  S a n d s t o n e  U n i t s ,  w i t h  P r o v e n a n c e  t y p e s  o f  
D i c k i n s o n  a n d  S u c z e k  
4 4 .  
A v a i l a b l e  p a l e o c u r r e n t  d a t a  f o r  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  B e d s  
a n d  C o r r e l a t i v e  U n i t s  •  
.  .  
.  
.  .  .  .  
.  .  .  .  .  
.  
.  .  
.  
~s. 
P a l e o d r a i n a g e  P a t t e r n  S u g g e s t e d  b y  S a n d s t o n e  C o m p o s i t i o n a l  
T r e n d s  a n d  P a l e o c u r r e n t s  
.  
.  .  .  .  .  .  
.  
.  
.  
.  
.  .  
.  .  
1 3 2  
1 3 5  
.  1 3 8  
.  1 4 0  
C H A P T E R  I  
I N T R O D U C T I O N  
P U R P O S E  O F  S T U D Y  
A  s t r a t i g r a p h i c  s e c t i o n  o f  o v e r  1 , 1 5 0  m  o f  n o n m a r i n e  a r k o s e ,  
l i t h i c  a r k o s e ,  m u d s t o n e  a n d  s i l t s t o n e ,  a n d  o v e r  1 , 6 0 0  m  o f  s u p e r j a c e n t  
a n d e s i t i c  v o l c a n i c l a s t i c  a n d  s u b o r d i n a t e  _ v o l c a n i c  r o c k s  a r e  e x p o s e d  i n  
a  d i s s e c t e d  s t r u c t u r a l  h i g h  i n  t h e  C a s c a d e  R a n g e  o f  s o u t h e a s t e r n  L e w i s  
C O u n t y ,  W a s h i n g t o n .  T h e  p r i m a r y  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  c h a r a c t e r -
1 z e  t h e  s e d i m e n t o l o g y  o f  t h e  a r k o s i c  r o c k s  a n d  t h e  l o w a r  p o r t i o n  o f  t h e  
~ndesitic s e q u e n c e ,  a n d  r e l a t e  t h i s  i n f o r m a t i o n  t o  r e g i o n a l  p a l e o g e o g r a -
p h y .  M a p p i n g  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  g e o l o g i c  s t r u c t u r e ,  a n d  o f  y o u n g e r  
~ntrusive a n d  v o l c a n i c  r o c k s ,  w a s  a l s o  c o m p l e t e d  a s  p a r t  o f  t h e  f i r s t  
d e t a i l e d  g e o l o g i c  s t u d y  o f  t h i s  a r e a .  
T h i s  s i t e  w a s  s e l e c t e d  f o r  a  d e t a i l e d  s t u d y  b e c a u s e  i t  c o m p r i s e s  
~n. l a r g e s t  p r e v i o u s l y  u n m a p p e d  i n l i e r  o f  E o c e n e  a r k o s i c  r o c k s  i n  t h e  
t o u t h e r n  W a s h i n g t o n  C a s c a d e  R a n g e .  T h e  d e p o s i t i o n a l  s e t t i n g  o f  E o c e n e  
t O - C k s  i n  a n d  a r o u n d  t h e  C a s c a d e  R a n g e  i s  c r i t i c a l  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  
r e l a t i o n s h i p  o f  n o n m a r i n e  r o c k s  e a s t  o f  t h e  r a n g e  w i t h  t h e  d o m i n a n t l y  
1 " . A r i n e  r o c k s  t o  t h e  w e s t .  
M E T H O D S  O F  I N V E S T I G A T I O N  
A p p r o x i m a t e l y  3  m o n t h s  w e r e  s p e n t  i n  t h e  f i e l d  d u r i n g  A u g u s t  
~hrough O c t o b e r ,  1 9 8 2 ,  a n d  i n  A u g u s t ,  1 9 8 3 .  F i e l d  w o r k  i n c l u d e d :  
1 )  g e o l o g i c  m a p p i n g  a t  a  s c a l e  o f  1 : 2 4 , 0 0 0  
2 )  d e t a i l e d  f i e l d  s t u d y  o f  s e d i m e n t a r y  r o c k s  t o  d e f i n e  l i t h o -
f a c i e s ,  a n d  c o m p i l a t i o n  o f  a  r e p r e s e n t a t i v e  s a n d s t o n e  s u i t e  
. f o r  p e t r o g r a p h i c  s t u d y  
3 )  r e c o r d i n g  o f  a l l  o b s e r v e d  p a l e o c u r r e n t  i n d i c a t o r s  
4 )  m e a s u r i n g  o f  s t r a t i g r a p h i c  s e c t i o n s  w i t h  s t e e l  t a p e ;  t h i c k  
u n i t s  a n d  c o v e r e d  i n t e r v a l s  w e r e  m e a s u r e d  b y  p a c e  a n d  c o m p a s s  
m e t h o d s  
5 )  c o l l e c t i o n  o f  s a m p l e s  f o r  p a l y n o l o g i c ,  f l o r a l ,  m i c r o f a u n a l ,  
a n d  m a t u r a t i o n  s t u d i e s  
6 )  s a m p l i n g  o f  v i t r i c  t u f f  s  f o r  f i s s i o n - t r a c k  a g e  d a t i n g  
7 )  f i e l d  d e s c r i p t i o n  a n d  s a m p l e  c o l l e c t i o n  o f  i n t r u s i v e  a n d  
v o l c a n i c  r o c k s  t o  c o m p i l e  a  r e p r e s e n t a t i v e  s u i t e  f o r  c h e m i c a l  
a n a l y s i s .  
2  
L a b o r a t o r y  w o r k  c o n s i s t e d  o f  d e t a i l e d  t h i n  s e c t i o n  s t u d y  o f  a r k o s -
i c  a n d  v o l c a n i c  s a n d s t o n e s ,  i n c l u d i n g  p o i n t  c o u n t s  o f  s e l e c t e d  s a m p l e s ,  
p e t r o g r a p h i c  r e c o n n a i s s a n c e  o f  v o l c a n i c l a s t i c ,  v o l c a n i c ,  a n d  i n t r u s i v e  
r o c k s ,  d i s s a g g r e g a t i o n  o f  m u d s t o n e  s a m p l e s  f o r  m i c r o f a u n a ,  a n d  d i s s a g g r e -
q a t i o n  a n d  g r a i n - m o u n t  e x a m i n a t i o n  o f  s e l e c t e d  v i t r i c  t u f f  s .  D a t a  f r o m  
a d d i t i o n a l  l a b o r a t o r y  s e r v i c e s ,  i n c l u d i n g  p a l y n o l o g i c  a n a l y s i s ,  v i t r i -
n i t e  r e f l e c t a n c e ,  ~nd d i a g e n e t i c  s t u d i e s  w e r e  g e n e r o u s l y  r e l e a s e d  b y  
A r . x > c o  P r o d u c t i o n  C o m p a n y ,  D e n v e r .  
T w e n t y - t w o  r e p r e s e n t a t i v e  i n t r u s i v e  a n d  v o l c a n i c  r o c k  s a m p l e s  
w e r e  a n a l y z e d  b y  x - r a y  f l u o r e s c e n c e  f o r  m a j o r  o x i d e s  b y  D r .  P e t e r  H o o p e r  
4 ' n d  a s s o c i a t e s  a t  W a s h i n g t o n  S t a t e  U n i v e r s i t y .  A  s i n g l e  v i t r i c  t u f f  
V i t h  a b u n d a n t  e u h e d r a l  z i r c o n  w a s  d a t e d  b y  f i s s i o n - t r a c k  m e t h o d s  b y  
G e o f f  C l a y t o n  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  W a s h i n g t o n .  
L O C A T I O N  A N D  A C C E S S  
T h e  s t u d y  a r e a  i s  l o c a t e d  i n  G i f f o r d  P i n c h o t  N a t i o n a l  F o r e s t  a n d  
3  
l •  ~1s J a n  s o u t h - s o u t h e a s t  o f  P a c k w o o d ,  W a s h i n g t o n  ( F i g u r e  1 ) .  
U S F S  
c u . s .  F o r e s t  s e r v i c e )  r o a d s  2 1  ( J o h n s o n  C r e e k  R o a d )  a n d  2 2  ( N o r t h  C i s p u s  
l l O A d >  p r o v i d e  a c c e s s  t o  k e y  o u t c r o p s  a n d  a r e  u s u a l l y  o p e n  m i d - M a y  t h r o u g h  
t A t a  Q e t o b e r .  F o o d  a n d  l o d g i n g  a r e  a v a i l a b l a  i n  P a c k w o o d ;  s e v e r a l  F o r -
• • t  s e r 1 i c e  c a m p g r o u n d s  a r e  l o c a t e d  i m m e d i a t e l y  s o u t h  a n d  e a s t  o f  t h e  
a a p  a r e a .  
A n n u a l  p r e c i p i t a t i o n  e x c e e d s  1 6 5  c m  ( 6 5  i n c h e s ) .  M u c h  o f  t h e  
a t u d y  a r e a  i s  f o r e s t e d  w i t h  o l d  g r o w t h  t i m b e r  a n d  l i g h t  u n d e r b r u s h ,  m a k -
i n q  c r o s s - c o u n t r y  t r a v e l  r e l a t i v e l y  e a s y .  E l e v a t i o n s  r a n g e  f r o m  6 7 0  t o  
1 , 7 3 7  m ,  a n d  s t e e p  s t r e a m  g r a d i e n t s  p r o v i d e  d i s c o n t i n u o u s  b e d r o c k  e x p o s -
u r • •  a l o n g  m o s t  t r i b u t a r i e s .  N e a r l y  v e r t i c a l  n a t u r a l  o u t c r o p s  a r e  p r e -
a e n t  o n  t h e  e a s t  f l a n k  o f  M i s s i o n  M o u n t a i n .  S o u t h  o f  E l k  C r e e k ,  t h e  
1 9 0 2  C i s p u s  B u r n  a f f o r d s  n e a r l y  c o n t i n u o u s ,  a l t h o u g h  d e e p l y  w e a t h e r e d  
r i d q e t o p  o u t c r o p s .  R o a d  c u t s  l o c a l l y  p r o v i d e  e x c e l l e n t ,  c o n t i n u o u s ,  a n d  
r e l a t i v e l y  u n w e a t h e r e d  e x p o s u r e s .  M a n ' s  a c t i v i t i e s  i n  t h i s  a r e a  a r e  l i m -
i t e d  t o  l o g g i n g  a n d  r e c r e a t i o n .  
G E O M O R P H O L O G Y  
D r a i n a g e  p a t t e r n s  i n  t h e  s t u d y  a r e a  ( P l a t e s ,  b a c k  p o c k e t )  e x h i b i t  
s t r o n g  s t r u c t u r a l  c o n t r o l .  M o d e r a t e l y  d i p p i n g  s a n d s t o n e s  a n d  m u d s t o n e s  
• r e  i n t r u d e d  b y  n u m e r o u s  c u e s t a - f o r m i n g  s i l l s .  M o s t  f i r s t - o r d e r  s t r e a m s  
f l o w  d o w n  d i p  s l o p e s  a n d  e s c a r p m e n t s ,  w h i l e  s o m e  f i r s t  a n d  m o s t  s e c o n d -
o r d e r  s t r e a m s  p a r a l l e l  s t r i k e ,  a n d  f o l l o w  t h e  t o p s  o f  s i l l s .  T h e  a r e a  
. .  s t  o f  C h a m b e r s  C r e e k  i s  u n d e r l a i n  b y  f l o w s  o f  u n d e f o r m e d  H i g h  C a s c a d e s  
• n d e s i t e ,  a n d  d r a i n a g e s  a p p e a r  t o  f o l l o w  f l o w  m a r g i n s .  A  f l a t - t o p p e d  
l l e s a  o f  d a c i t e  i m m e d i a t e l y  n o r t h  o f  J o r d a n  C r e e k  i s  a n  i n t r a c a n y o n  f l o w  
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u n m a p p e d  a r e a  
F i g u r e  1 .  L O c a t i o n  a n d  a c c e s s ,  J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  
a r e a .  U . S .  H i g h w a y  1 2  ( W h i t e  P a s s  H i g h w a y )  a n d  U . S .  F o r e s t  S e r v i c e  
s e c o n d a r y  r o a d s  a r e  s h o w n .  G e o l o g i c  u n i t s  i d e n t i f i e d  o n  F i g u r e  2  
( p .  1 0 ) .  
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t h a t  n o w  f o r m s  a  r e s i s t a n t  r i d g e  ( D . A .  S w a n s o n ,  p e r s .  c o m m . ,  1 9 8 2 ) .  
T h e  p r o f i l e s  o f  t h e  N o r t h  a n d  S o u t h  C i s p u s  v a l l e y s  s t r o n g l y  s u g -
q e • t  a l p i n e  g l a c i a t i o n .  N u m e r o u s  s m a l l  e r r a t i c s  m a n t l e  t h e  g r o u n d  a t  
f ' ¥ 1 , 2 s o  m e t e r s  e l e v a t i o n  o n  U S F S  R o a d  2 2  i n  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  drainaq~. 
J o h n . s o n  c r e e k  a p p e a r s  t o  b e  u n d e r f i t ,  a n d  f l o w s  n o r t h w a r d  i n  a  
~ctacular V - s h a p e d  v a l l e y  l o c a l l y  e x c e e d i n g  1 , 1 0 0  m e t e r s  i n  r e l i e f .  
r a u l t  d i s p l a c e m e n t  a l o n g  t h i s  t r e n d  i n  t h e  m a p  a r e a  a p p e a r s  t o  b e  m i n o r ,  
I O  t h e  r e l i e f  o f  t h e  v a l l e y  i s  e n i g m a t i c .  Q u a t e r n a r y  g l a c i a t i o n  o f  t h e  
c o v l i t z  R i v e r  v a l l e y  t o  t h e  n o r t h  p r o b a b l y  l o w e r e d  t h e  l o c a l  b a s e  l e v e l ,  
p o s s i b l y  r e s u l t i n g  i n  r a p i d  d o w n c u t t i n g  o f  t r i b u t a r y  s t r e a m s ,  i n c l u d i n g  
J o h n s o n  C r e e k .  
M a s s  w a s t i n g  i n  t h e  s t u d y  a r e a  i n c l u d e s  s l u m p i n g ,  l a n d s l i d e s ,  a n d  
r o c k  s l i d e s .  T h e  r o c k  s l i d e  s h o w n  n o r t h w e s t  o f  C h a m b e r s  L a k e  ( P l a t e  I )  
\ ' I O V e d  m o r e  t h a n  1 . 3  k m  o n  a  s l o p e  o f  a b o u t  1 0  d e g r e e s .  A  l a n d s l i d e  
n o r t h e a s t  o f  M i s s i o n  M o u n t a i n  i n v o l v e s  r o t a t i o n  o f  l a r g e  b e d r o c k  b l o c k s ,  
h a s  d i v e r t e d  J o l m s o n  C r e e k  t o  t h e  e a s t ,  a n d  c r e a t e d  t h e  i r r e g u l a r  t o p o -
q r a p h y  t h a t  a l l o w e d  W r i g h t  L a k e  t o  f o r m .  
P R E V I O U S  W O R K  
T h i s  r e p o r t  i s  t h e  f i r s t  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  g e o l o g y  o f  
t h e  s t u d y  a r e a .  R e c o n n a i s s a n c e  m a p p i n g  b y  V . E .  L i v i n g s t o n  ( 1 9 5 8 )  i s  
• h o w n  o n  t h e  1 : 5 0 0 , 0 0 0  G e o l o g i c  M a p  o f  W a s h i n g t o n  ( H u n t i n g  a n d  o t h e r s ,  
1 9 6 1 ) .  H a m m o n d  ( 1 9 8 0 )  i n c l u d e s  t h e  s t u d y  a r e a  o n  h i s  1 : 1 2 5 , 0 0 0  r e c o n -
n a i s s a n c e  m a p  o f  t h e  s o u t h e r n  W a s h i n g t o n  c a s c a d e  R a n g e ,  a n d  p r o v i d e s  a  
~«>loqic s u m m a r y  f o r  t h e  r e g i o n .  
T h e  g e o l o g y  o f  t h e  a r e a  i m m e d i a t e l y  t o  t h e  e a s t ,  i n c l u d i n g  t h e  
G o a t  R o c k s  W i l d e r n e s s  a n d  W h i t e  P a s s ,  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  t w o  
r e c e n t  r e p o r t s  ( C l a y t o n ,  1 9 8 3 ;  S w a n s o n  a n d  C l a y t o n ,  1 9 8 3 ) .  T h e  O h a n a -
p e c o s h  F o r m a t i o n  h a s  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  s e v e r a l  s t u d i e s  a n d  d i v e r s e  
i n t e r p r e t a t i o n s ,  incl~Qing t h o s e  o f  F i s k e  ( 1 9 6 3 ) ,  a n d  C l a y t o n  (1~9~). 
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T h e  s t r a t i g r a p h i c  s e c t i o n  m o s t  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  r o c k s  o f  t h e  
s t u d y  a r e a  c r o p s  o u t  i n  t h e  w e s t e r n  f o o t h i l l s  o f  t h e  C a s c a d e  R a n g e ,  b e t -
w e e n  t h e  P u g e t  S o u n d  l o w l a n d  a n d  M o u n t  R a i n i e r .  T h i s  t h i c k  s e q u e n c e  o f  
n o n m a r i n e  a r k o s i c  s a n d s t o n e ,  s i l t s t o n e ,  a n d  m u d s t o n e  h a s  b e e n  s u b j e c t  t o  
i n t e r m i t t e n t  s t u d y  s i n c e  t h e  l a t e  1 8 0 0 ' s  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  s m a l l  
e c o n o m i c  c o a l  d e p o s i t s .  B a i l e y  W i l l i s  f i r s t  d e s c r i b e d  t h e s e  r o c k s  i n  
1 8 8 6 ,  a n d  W h i t e  ( 1 8 8 9 )  r e f e r r e d  t o  t h e m  a s  t h e  P u g e t  G r o u p .  A  s e r i e s  o f  
d i v i s i o n s  a d o p t e d  b y  W i l l i s  w e r e  e i t h e r  r e d e f i n e d  o r  a b a n d o n e d  b y  G a r d  
( 1 9 6 8 ) ,  w h o  d i v i d e d  t h e  P u g e t  G r o u p  i n  t h e  L a k e  T a p p s  Q u a d r a n g l e  in~o 
t h e  C a r b o n a d o ,  N o r t h c r a f t ,  a n d  S p i k e t o n  F o r m a t i o n s .  T h e  N o r t h c r a f t  F o r -
m a t i o n  a n d  t h e  T u k w i l a  F o r m a t i o n  n e a r  S e a t t l e  c o n s i s t  o f  a n d e s i t i c  v o l c -
a n i c  c o m p l e x e s ,  u n d e r l a i n  a n d  l o c a l l y  o v e r l a i n  b y  a r k o s i c  s e d i m e n t s .  
B u c k o v i c  ( 1 9 7 4 )  c o m p l e t e d  a  d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  P u g e t  G r o u p  a n d  
O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  i n  t h e  a r e a  j u s t  w e s t  o f  M o u n t  R a i n i e r ,  a n d  l a t e r  
S U . . " ' t ' I I l l a r i z e d  t h e  r e g i o n a l  E o c e n e  p a l e o g e o g r a p h y  ( 1 9 7 9 ) .  F i s h e r  ( 1 9 5 7 ,  
1 9 6 1 )  d e s c r i b e d  a  c o r r e l a t i v e  s e q u e n c e  i n  t h e  A s h f o r d  a r e a ,  a n d  m a p p e d  
b y  r e c o n n a i s s a n c e  a l m o s t  1 , 5 0 0  k m
2  
b e t w e e n  t h e  N i s q u a l l y  a n d  C o w l i t z  
R i v e r s .  S c h r e i b e r  ( 1 9 8 1 )  ,  a n d  C l a y t o n  ( 1 9 8 3 )  d e s c r i b e d  t h e  s t r a t i g r a p h y  
a n d  s t r u c t u r e  o f  l o w e r  T e r t i a r y  a r k o s i c  s e d i m e n t s  i n  t h e  N e l s o n  B u t t e  
a n d  W h i t e  P a s s  a r e a s ,  r e s p e c t i v e l y ,  e a s t  o f  t h e  C a s c a d e  c r e s t .  
C H A P T E R  I I  
R E G I O N A L  G E O L O G Y  
R E G I O N A L  S T R A T I G R A P H I C  F R A M E W O R K  
T h e  a r k o s i c  s a n d s t o n e ,  a n d  a s s o c i a t e d  s i l t s t o n e  a n d  m u d s t o n e  
e x p o s e d  i n  t h e  s t u d y  a r e a  i s  p a r t  o f  a  s e r i e s  o f  e a r l y  t o  l a t e  E o c e n e  
a r k o s i c  s e d i m e n t s  t h a t  u n d e r l i e  m u c h  o f  s o u t h e r n  W a s h i n g t o n  a n d  n o r t h -
w e s t e r n  ' O r e g o n .  P a l e o c u r r e n t  p a t t e r n s  a n d  s a n d s t o n e  m i n e r a l o g y  i n d i c a t e  
a n  e a s t e r n ,  c r y s t a l l i n e  s o u r c e ,  o r  s o u r c e s ,  a n d  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  
a c r o s s  a  l o w - l y i n g  a l l u v i a l  p l a i n  b y  w e s t w a r d  t o  s o u t h w e s t w a r d  f l o w i n g  
r i v e r s .  
T h e  o l d e s t  a r k o s i c  r o c k s  a r e  e x p o s e d  i n  c e n t r a l  W a s h i n g t o n  ( S w a u k  
F o r m a t i o n ) ,  s u g g e s t i n g  e a s t - t o - w e s t  p r o g r a d a t i o n  ( A r m e n t r o u t  a n d  F r a n z ,  
1 9 8 3 ) .  E o c e n e  s e d i m e n t s  p r o g r a d e d  o v e r  a  d i v e r s e  c o n t i n e n t a l  b a s e m e n t ,  
a n d  t h i n  c o n s i d e r a b l y  o v e r  p a l e o h i g h s .  L a t e r i t i c  p a l e o s o l s  o v e r  b a s e -
m e n t  r o c k s ,  a n d  t h i n  ( m e t e r  s c a l e )  z o n e s  o f  l o c a l l y  d e r i v e d  d e t r i t u s  
s u g g e s t  p a s s i v e  o n l a p  o f  E o c e n e  s e d i m e n t s  o v e r  b a s e m e n t  b l o c k s .  O f f -
s h o r e ,  E o c e n e  a r k o s e s  e n v e l o p e d  a n  a c c r e t i n g  c h a i n  o f  b a s a l t i c  s e a m o u n t s ,  
a n d  i n f i l l e d  t h e  n e w l y  c o n s t r u c t e d  f o r e - a r c  b a s i n  ( A r m e n t r o u t  a n d  F r a n z ,  
1 9 8 3 ) .  
T h e  " m a g m a t i c  n u l l "  ( D i c k i n s o n ,  1 9 7 9 )  t h a t  a l l o w e d  t h e s e  c r y s t a l -
l i n e - d e r i v e d  s e d i m e n t s  t o  a c c u m u l a t e  w a s  i n t e r r u p t e d  b y  s e v e r a l  v o l c a n i c  
e p i s o d e s ,  i n c l u d i n g  b i . m o d a l  v o l c a n i s m  i n  c e n t r a l  W a s h i n g t o n  ( T e a n a w a y  
a n d  N a c h e s  F o r m a t i o n s ,  T a b o r  a n d  o t h e r s ,  1 9 8 4 }  a n d  a n d e s i t i c  v o l c a n i s m  
~;l'!'A.L'i.lt~-t. 
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i n  w e s t e r n  W a s h i n g t o n  ( N o r t h c r a f t  a n d  T U k w i l a  F o r m a t i o n s ,  B u c k o v i c ,  
1 9 7 9 ) .  T h e s e  e p i s o d e s  w e r e  a c c o m p a n i e d  a n d  f o l l o w e d  b y  c o n t i n u i n g  
a r k o s i c  s e d i m e n t a t i o n ,  w h i c h  b u r i e d  t h e  m o r e  d i s t a l  v o l c a n i c  f a c i e s  
u n d e r  a  b l a n k e t  o f  a r k o s e .  
I n  l a t e s t  E o c e n e ( ? )  t i m e ,  n e w  a n d e s i t i c  v o l c a n i c  c e n t e r s  a p p e a r e d ,  
b e t w e e n  l a t i t u d e s  4 7 °  a n d  4 6 ° N ,  a n d  g e n e r a l l y  w e s t  o f  t h e  p r e s e n t - d a y  
c r e s t  o f  t h e  W a s h i n g t o n  C a s c a d e  R a n g e  ( H a m m o n d ,  1 9 8 0 ) .  A n d e s i t i c  f l o w s  
a c c u m u l a t e d  n e a r  v e n t s ,  b u t  t h e  m o s t  e x t e n s i v e  d e p o s i t s  a r e  t h e  g r e a t  
t h i c k n e s s e s  o f  n o n m a r i n e  v o l c a n i c l a s t i c  r o c k s  ( O h a n a p e c o s h  F o n n a t i o n ,  
F i s k e  a n d  o t h e r s ,  1 9 6 3 ) ,  a n d  m a r i n e  t u f f a c e o u s  s t r a t a  ( L i n c o l n  C r e e k  a n d  
K e a s e y  F o r m a t i o n s ,  V a n  A t t a ,  1 9 7 1 ) .  R e l a t i v e l y  c l o s e  t o  t h e  O h a n a p e c o s h  
v o l c a n i c  c e n t e r s ,  c o a r s e  v o l c a n i c  s e d i m e n t s  w e r e  l o c a l l y  d e p o s i t e d  i n  
a n d  a d j a c e n t  t o  e n e r g e t i c ,  w e s t w a r d - f l o w i n g ,  a r k o s i c  s e d i m e n t - b e a r i n g  
d r a i n a g e s ,  w h i c h  w e r e  a b l e  t o  m a i n t a i n  t h e i r  w e s t w a r d  c o u r s e  w e l l  i n t o  
t h e  t i m e  o f  a c t i v e  v o l c a n i s m  ( t h i s  r e p o r t ) .  T h i s  r e s u l t e d  i n  i n t e r -
s t r a t i f i c a t i o n  o f  a r k o s i c  a n d  v o l c a n i c l a s t i c  r o c k s  i n  a  b r o a d  b e l t  c i r c -
l i n g  t h e  w e s t e r n  a n d  s o u t h e r n  m a r g i n s  o f  t h i s  v o l c a n i c  s o u r c e  a r e a  
( B u c k o v i c ,  1 9 7 4 ;  a n d  t h i s  r e p o r t ) .  E a s t - t o - w e s t  a r k o s e  t r a n s p o r t  a c r o s s  
W a s h i n g t o n  w a s  e v e n t u a l l y  b l o c k e d  b y  e r u p t i v e  p r o d u c t s  o f  c o n t i n u e d  v o l -
c a n i s m ,  b u t  c o n t i n u e d  t o  t h e  s o u t h ,  r e s u l t i n g  i n  d e p o s i t i o n  o f  t u f f a c e o u s  
a r k o s e  i n  n o r t h w e s t e r n  O r e g o n  ( P i t t s b u r g  B l u f f  F o r m a t i o n ,  V a n  A t t a ,  1 9 7 1 } .  
D e p o s i t i o n  o f  a n d e s i t i c  t o  r h y o d a c i t i c  v o l c a n i c  s e q u e n c e s  ( m i d d l e  W e s t -
e r n  C a s c a d e  G r o u p ,  H a n n n o n d ,  1 9 8 0 )  c o n t i n u e d  i n  t h e  C a s c a d e  R a n g e ,  w h i l e  
q u a r t z o s e  s a n d s t o n e s  a c c u m u l a t e d  i n  l o w l a n d s  e a s t  o f  t h e  m o u n t a i n s  
( W e n a t c h e e  F o r m a t i o n ,  H a u p t m a n ,  1 9 8 3 ) .  
I n  M i o c e n e  t i m e ,  f l o o d  b a s a l t s  o f  t h e  Y a k i m a  B a s a l t  S u b g r o u p  w e r e  
h .  . .  f  ,  
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e r u p t e d  f r o m  f i s s u r e s  n e a r  t h e  O r e g o n - I d a h o - W a s h i n g t o n  b o r d e r ,  c o v e r i n g  
l o w l a n d s  e a s t  o f  t h e  C a s c a d e  R a n g e  a n d  ~ollowing p a l e o d r a i n a g e s  a c r o s s  
t h e  c a s c a d e  v o l c a n i c  h i g h ,  l o c a l l y  i n t e r c a l a t i n g  w i t h  t h e  u p p e r  p a r t  o f  
t h e  W e s t e r n  C a s c a d e  G r o u p  ( H a m m o n d ,  1 9 8 0 ) .  
P l i o c e n e  t o  H o l o c e n e  b a s a l t  a n d  b a s a l t i c  a n d e s i t e  s h i e l d  v o l c a n o e s  
a n d  s u b o r d i n a t e  a n d e s i t i c  t o  d a c i t i c  c o m p o s i t e  c o n e s  o f  t h e  H i g h  C a s c a d e s  
G r o u p  a r e  t h e  y o u n g e s t  b e d r o c k  u n i t s  e x p o s e d  i n  t h e  s o u t h e r n  W a s h i n g t o n  
a n d  n o r t h e r n  O r e g o n  C a s c a d e  R a n g e .  
L O C A L  G E O L O G I _ C  S E T T I N G  
. T h e  s t u d y  a r e a  i s  l o c a t e d  i n  t h e  s o u t h w e s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  
W h i t e  P a s s  r e g i o n  o f  t h e  s o u t h e r n  W a s h i n g t o n  C a s c a d e  R a n g e  ( F i g u r e  2 ) .  
T h e  p r i m a r y  b e d r o c k  u n i t s  o f  t h i s  a r e a  a r e  t h e  J u r a s s i c  a n d  c~etaceous(?) 
r o c k s  o f  t h e  R i m r o c k  L a k e  i n l i e r  ( R u s s e l l  R a n c h  F o r m a t i o n ,  s h o w n  a s  J r ,  
a n d  t h e  I n d i a n  C r e e k  c r y s t a l l i n e  c o m p l e x ) ,  l o w e r  E o c e n e ( ? )  v o l c a n i c  
r o c k s ,  E o c e n e  a r k o s i c  s e d i m e n t s  ( C h a m b e r s  C r e e k  b e d s ,  T e e ) ,  P a l e o g e n e  
v o l c a n i e l a s t i c  a n d  s u b o r d i n a t e  v o l c a n i c  s t r a t a  ( O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n ,  
T O ) ,  a n d  P l i o - P l e i s t o c e n e  H i g h  C a s c a d e s  b a s a l t i c  t o  d a c i t i c  l a v a s  
( r u l e d  a r e a s ) .  
H i g h  a n g l e  n o r t h - t r e n d i n g  f a u l t s  c u t  t h e  p r e - T e r t i a r y  r o c k s  a n d  
p r e d a t e  d e p o s i t i o n  o f  T e r t i a r y  u n i t s .  L o w e r  T e r t i a r y  u n i t s  f o r m  b r o a d ,  
n o r t h - n o r t h w e s t - t r e n d i n g  f o l d s ,  a n d  a r e  l o c a l l y  c u t  b y  h i g h  a n g l e  f a u l t s  
p a r a l l e l  t o  t h i s  t r e n d .  T h e s e  s t r u c t u r e s  a r e  d e e p l y  e r o d e d ,  a n d  a r e  
l o c a l l y  o v e r l a i n  b y  u n d e f o r m e d  H i g h  C a s c a d e s  r o c k s .  
T h e  R i m r o c k  L a k e  i n l i e r  ( M i l l e r ,  1 9 8 2 ,  C l a y t o n ,  ~983) f o r m s  t h e  
s o u t h e r n m o s t  e x p o s u r e  o f  p r e - T e r t i a r y  b a s e m e n t  i n  w e s t e r n  a n d  c e n t r a l  
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F i g u r e  2 .  G e n e r a l i z e d  g e o l o g i c  m a p  o f  t h e  s o u t h w e s t e r n  p o r t i o n  
o f  t h e  W h i t e  P a s s  r e g i o n ,  s o u t h e r n  C a s c a d e  R a n g e ,  W a s h i n g t o n ;  
g e o l o g y  f r o m  H a m m o n d  ( 1 9 8 0 ) ,  S w a n s o n  a n d  C l a y t o n  ( 1 9 8 3 ) ,  a n d  
t h i s  r e p o r t :  J r ,  R u s s e l l  R a n c h  F o r m a t i o n ;  T e e ,  C h a m b e r s  C r e e k  
b e d s ;  T O ,  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n ;  r u l e d  a r e a s ,  H i g h  C a s c a d e  
l a v a s ;  C C F ,  p r o j e c t i o n  o f  C o r t r i g h t  C r e e k  f a u l t .  
1 0  
1 1  
W a s h i n g t o n ,  a n d  i s  e x p o s e d  a b o u t  1 5  k m  e a s t - n o r t h e a s t  o f  t h e  s t u d y  a r e a .  
P a l e o c u r r e n t  d a t a  i n  t h i s  r e p o r t  p l a c e s  i t  d i r e c t l y  " u p s t r e a m "  f r o m  t h e  
m a p p e d  P a l e o g e n e  s e q u e n c e ,  t h e r e f o r e  i t s  g e o l o g y  i s  b r i e f l y ·  d e s c r i b e d  
h e r e ,  a n d  l a t e r  i n t e r p r e t e d  i n  l i g h t  o f  t h e  n e w  d a t a .  
P r e - T e r t i a r y  r o c k s  f o r m  f i v e  l i t h o l o g i c a l  b e l t s  b o u n d e d  b y  h i g h  
a n g l e  p r e - E o c e n e  f a u l t s ,  a n d  a r e  s h o w n  b y  C l a y t o n  ( 1 9 8 3 ,  p .  1 1 )  a s  u n d e r -
l y i n g  a b o u t  4 3 0  k m
2  
e a s t  o f  W h i t e  P a s s .  S h e a r e d  a n d  b o u d i n a g e d  a r g i l l i t e  
a n d  l i t h i c  a r k o s e  a r e  t h e  d o m i n a n t  l i t h o l o g i e s ,  a n d  a l o n g  w i t h  s u b o r d i n -
a t e  c h e r t ,  c o n g l o m e r a t e ,  t u f f ,  p i l l o w  b a s a l t ,  a n d  g r e e n s t o n e ,  m a k e  u p  
t h e  d e e p  m a r i n e  R u s s e l l  R a n c h  F o r m a t i o n .  P l u t o n i c  r o c k s  f r o m  t o n a l i t i c  
t o  ~abbroic c o m p o s i t i o n ,  a n d  t h e i r  m e t a m o r p h i c  e q u i v a l e n t s  ( u n i t s  c o m -
p r i s i n g  t h e  I n d i a n  C r e e k  c r y s t a l l i n e  c o m p l e x )  m a k e  u p  r e l a t i v e l y  t h i n  
t e c t o n i c  b l o c k s  w i t h i n  a n d  a d j a c e n t  t o  t h e  R u s s e l l  R a n c h  F o r m a t i o n .  T h e  
p r o j e c t i o n  o f  t h e  - N l 0 ° W - t r e n d i n g  C o r t r i g h t  C r e e k  f a u l t ,  i n t e r p r e t e d  b y  
H a m m o n d  ( 1 9 8 0 )  a s  t h e  w e s t e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  R i m r o c k  L a k e  i n l i e r ,  l i e s  
b e t w e e n  t h e  p r e - T e r t i a r y  o u t c r o p s  a n d  t h e  J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  
a r e a  ( F i g u r e  2 ) .  
L a t e r a l l y  d i s c o n t i n u o u s  s e q u e n c e s  o f  l o w e r  T e r t i a r y  r o c k s  ( n o t  
s h o w n  i n  F i g u r e  2 )  l o c a l l y  o v e r l i e  t h e  R i m r o c k  L a k e  i n l i e r ,  a n d  c o n s i s t  
m a i n l y  o f  s u b a e r i a l  b a s a l t  f l o w s ,  a r k o s i c  s a n d s t o n e s ,  a n d  s i l i c i c  l a v a s  
a n d  t u f f s .  T h e s e  r o c k s  m a y  h a v e  o r i g i n a l l y  b e e n  m o r e  e x t e n s i v e ,  a n d  w e r e  
p r o b a b l y  l o c a l l y  e r o d e d  b e f o r e  d e p o s i t i o n  o f  t h e  d i s c o n f o r m a b l y - o v e r l y i n g  
O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  ( C l a y t o n ,  p .  3 1 ) .  P o s t - O h a n a p e c o s h  v e r t i c a l  u p l i f t  
o f  t h e  R i m r o c k  L a k e  i n l i e r  i s  i n f e r r e d  b e c a u s e  o f  s t e e p  d o m i n g  o f  P a l e o -
g e n e  r o c k s  a l o n g  i t s  m a r g i n s .  T h e  e v i d e n c e  t h e r e f o r e  p o i n t s  t o  r e p e a t e d  
T e r t i a r y  u p l i f t  o f  t h e  R i m r o c k  L a k e  i n l i e r .  
C H A P T E R  I I I  
S T R A T I G R A P H Y  
O U T L I N E  O F  L I T H O S T R A T I G R A P H I C  U N I T S  
F o u r  b e d r o c k  u n i t s  a r e  m a p p e d  i n  t h e  s t u d y  a r e a :  a r k o s i c  
s e d i m e n t s  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  ( i n f o r m a l  n a m e ,  i n t r o d u c e d  h e r e ) ,  
v o l c a n i c l a s t i c  s t r a t a  a s s i g n e d  t o  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n ,  b a s a l t i c  
t o  a n d e s i t i c  i n t r u s i o n s ,  a n d  H i g h  C a s c a d e s  and~sitic t o  d a c i t i c  l a v a s ,  
w h i c h  u n c o n f o r m a b l y  o v e r l i e  a l l  t h e  o t h e r  u n i t s .  
O n l y  t h e  m o s t  e x t e n s i v e  s u r f i c i a l  u n i t s  a r e  s h o w n  o n  t h e  g e o l o g i c  
• a p  ( P l a t e  I ,  b a c k  p o c k e t ) .  T h r e e  l a r g e  l a n d s l i d e s ,  a n d  a n  e x t e n s i v e  
a p r o n  o f  t a l u s  s u r r o u n d i n g  a n  e r o s i o n a l l y  i s o l a t e d  H i g h  C a s c a d e s  d a c i t e  
f l o w ,  a r e  s h e w n .  R e c e n t  a l l u v i u m  a n d  a l p i n e  g l a c i a l  d r i f t  a r e  l o c a l l y  
p r e s e n t ,  a n d  t h i n  c o l l u v i u m  m a n t l e s  m u c h  o f  t h e  m a p  a r e a ,  b u t  t h e s e  a r e  
n o t  s h o w n .  
T h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  a r e  t h e  s t r a t i g r a p h i c a l l y  l o w e s t  u n i t ,  a n d  
c o n s i s t  o f  q u a r t z o s e ,  m i c a c e o u s  a r k o s e  t o  l i t h i c  a r k o s e ,  s i l t s t o n e ,  m u d -
s t o n e ,  a n d  s p a r s e  i n t e r b e d s  o f  c o a l ,  l a p i l l i - t u f f ,  t u f f ,  a n d  t u f f a c e o u s  
s e d i m e n t s .  W h e r e  w e l l  e x p o s e d ,  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  
b y  f i n e - g r a i n e d ,  c o a r s e n i n g - u p w a r d  i n t e r v a l s  ( l i t h o f a c i e s  A , B  i n t e r v a l s ,  
t h i s  c h a p t e r ) ,  a s s o c i a t e d  r h y t h m i c a l l y  b e d d e d ,  f i n e - g r a i n e d  s t r a t a  
( l i t h o f a c i e s  C ) ,  a n d  r e l a t i v e l y  c o a r s e - g r a i n e d ,  c r o s s - b e d d e d  s a n d  b o d i e s  
( l i t h o f a c i e s  D )  .  T h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  a r e  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  S p i k e -
t o n  F o r m a t i o n  o f  G a r d  ( 1 9 6 8 )  o n  t h e  b a s i s  o f  l i t h o l o g y  a n d  s t r a t i g r a p h i c  
p o s i t i o n  ( C h a p t e r  V I I I ) .  
T h e  m o s t  c o n t i n u o u s  e x p o s u r e s  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  a r e  
i n  r o a d  c u t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  a n d  R o a d  2 1  m e a s u r e d  
s e c t i o n s  ( l o c a t i o n s  o n  P l a t e  I I ,  b a c k  pock~t), a n d  i n  c l i f f s  o n  t h e  
e a s t  f l a n k  o f  M i s s i o n  M o u n t a i n  ( S E  1 / 4  o f  s e c t i o n  4 ,  T  1 1 N , R 1 0  E ) .  
1 3  
V o l c a n i c  s a n d s t o n e ,  s i l t s t o n e ,  m u d s t o n e ,  l a p i l l i - t u f f ,  t u f f ,  c o n -
g l o m e r a t e ,  a n d  d i a m i c t i t e ,  a s s i g n e d  t o  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n ,  o v e r -
l i e ,  a n d  a r e  i n t e r s t r a t i f i e d  w i t h ,  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s .  F i g u r e  3  
s h o w s  t h a t  t h e  b a s e  o f  t h i s  v o l c a n i c l a s t i c  s e q u e n c e  i s  l o w e r  i n  t h e  
s e c t i o n  i n  t h e  n o r t h e r n  p o r t i o n  o f  t h e  m a p  a r e a ,  w h e r e  i t  c o n s i s t s  p r i -
m a r i l y  o f  v o l c a n i c  a r e n i t e  ( l i t h o f a c i e s  P ,  t h i s  c h a p t e r ) ,  a n d  l o c a l l y  
t h i c k  m u d s t o n e  i n t e r v a l s  ( l i t h o f a c i e s  R ) .  I n  t h e  s o u t h e r n  p o r t i o n  o f  
t h e  f i e l d  a r e a  ( F i g u r e  3 ) ,  t h e  b a s e  o f  t h e  O h a n a p e c o s h  i s  a l s o  m o s t l y  
a r e n a c e o u s ,  b u t  h e r e  t h e  v o l c a n i c  s e d i m e n t s  p a s s  u p w a r d  i n t o  t h i c k  
i n t e r v a l s  o f  v o l c a n i c  d i a m i c t i t e  ( l i t h o f a c i e s  Q )  •  T h r o u g h o u t  t h e  m a p  
a r e a ,  a r k o s i c  s a n d s t o n e  f o r m s  m i n o r  i n t e r c a l a t i o n s  i n  t h e  l o w e r  p o r t i o n  
o f  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n .  
A s s i g n m e n t  o f  t h e s e  r o c k s  t o  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  o f  F i s k e  
a n d  o t h e r s  ( 1 9 6 3 )  i s  w a r r e n t e d  b y  t h e i r  s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n ,  a n d  
g e n e r a l  s i m i l a r i t y  o f  l i t h o f a c i e s  t o  t h e  t y p e  s e c t i o n ,  w h i c h  i s  - 3 2  k m  
t o  t h e  n o r t h .  T h e  m o s t  c o n t i n u o u s  e x p o s u r e s  o f  t h e s e  s t r a t a  a r e  i n  r o a d  
c u t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  N o r t h  C i s p u s  a n d  M i d d l e  F o r k  m e a s u r e d  s e c t i o n s ,  
a n d  a l o n g  t h e  c r e s t  o f  E l k  R i d g e  ( P l a t e  I I ) .  
T h e  C h a m b e r s  C r e e k  a n d  O h a n a p e c o s h  s t r a t a  a r e  i n t r u d e d  b y  a  l a r g e  
v o l u m e  o f  b a s a l t i c  t o  a n d e s i t i c  s i l l s ,  d i k e s ,  a n d  s t o c k s ,  d e s c r i b e d  i n  
C h a p t e r  V .  O n l y  t h e  l a r g e r  i n t r u s i v e  f e a t u r e s  a r e  s h o w n  o n  P l a t e  I .  
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1 5  
H i g h  c a s c a d e s  p y r o x e n e  a n d e s i t e  a n d  h o r n b l e n d e - p y r o x e n e  d a c i t e  
l o c a l l y  l a p s  o v e r  t h e  C h a m b e r s  C r e e k ,  O h a n a p e c o s h ,  a n d  i n t r u s i v e  r o c k s .  
T h e s e  f l o w s  a r e  r e c o g n i z e d  b y  t h e i r  f r e s h ,  u n a l t e r e d  a p p e a r a n c e ;  t h e i r  
l i t h o l o g y  a n d  t e x t u r e  a r e  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  V I .  G o o d  e x p o s u r e s  o f  
a n d e s i t e  o c c u r  i n  a  r o a d  c u t  o n  U S F S  R o a d  2 1 5 2  a  f e w  h u n d r e d  m e t e r s  
n o r t h  o f  i t s  j u n c t i o n  w i t h  R o a d  2 1 6 0  ( s t a t i o n  H G - 2 0 0  o n  P l a t e  I I ) ;  
e x p o s u r e s  o f  d a c i t e  f o r m  c l i f f s  j u s t  s o u t h  o f  t h e  J o r d a n  C r e e k  t r a i l  
( s t a t i o n  J O R - 1 0 2 ) .  
L I T H O F A C I E S  O F  T H E  C H A M B E R S  C R E E K  B E D S  
I n t r o d u c t i o n  
F o u r  t y p e s  o f  l i t h o l o g i c  i n t e r v a l s  a r e  d i s t i n g u i s h e d  i n  t h e  w e l l -
e x p o s e d  p o r t i o n  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s .  E a c h  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  
a  d i s t i n c t  a s s o c i a t i o n  o f  l i t h o l o g i e s ,  b e d d i n g  s t y l e s ,  a n d  s e d i m e n t a r y  
s t r u c t u r e s ,  i m p l y i n g  e a c h  r e p r e s e n t s  a  p a r t i c u l a r  s e t  o f  d e p o s i t i o n a l  
c o n d i t i o n s .  
A c c o r d i n g  t o  W a l t h e r ' s  P r i n c i p l e ,  s u p e r p o s e d  l i t h o l o g i e s  i n  a  
c o n f o r m a b l e  s t r a t i g r a p h i c  s e q u e n c e  r e p r e s e n t  t h e  d e p o s i t s  o f  l a t e r a l l y  
a d j a c e n t  s e d i m e n t a r y  e n v i r o n m e n t s .  S u p e r p o s i t i o n  o f  l i t h o l o g i c  i n t e r v a l s  
i n  t h e  f i e l d  a r e a ,  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  t e x t ,  i s  t a k e n  a s  e v i d e n c e  o f  
l a t e r a l  e q u i v a l e n c e  o f  t h e s e  i n t e r v a l s .  T h i s  a s s u m p t i o n  i s  r e q u i r e d  t o  
p r e s u m e  t h e s e  l i t h o l o g i e s  r e p r e s e n t  f a c i e s ,  a s  l i m i t a t i o n s  o f  e x p o s u r e  
d o  n o t  p e r m i t  d i r e c t  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e i r  l a t e r a l  e q u i v a l e n c e .  
T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  p r e s u m e d  l i t h o f  a c i e s  a r e  s u m m a r i z e d  
i n  T a b l e  I ,  t h e n  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l .  I n f e r r e d  e n v i r o n m e n t s  o f  d e p o s i -
t i o n  a r e  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  x .  
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1 7  
D e t a i l e d  " W O r k  w a s ,  b y  n e c e s s i t y ,  l i m i t e d  t o  t h e  a p p r o x i m a t e l y  
4 0 0  m e t e r  t h i c k  i n t e r v a l  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  t h a t  i s  w e l l  e x p o s e d  
i n  r o a d  c u t s .  T h e r e f o r e ,  t h e  l i t h o f a c i e s  d e s c r i b e d  h e r e  m a y  o r  m a y  n o t  
b e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a l l  o f  t h e  1
1
1 5 0  m e t e r  t o t a l  thickn~ss o f  t h i s  u n i t .  
H o w e v e r ,  t h e  l i t h o l o g y  o f  s m a l l  n a t u r a l  o u t c r o p s  t h r o u g h o u t  t h e  m a p  a r e a  
s u g g e s t  t h e  w e l l - e x p o s e d  i n t e r v a l  i s  t y p i c a l .  
L i t h o f a c i e s  A  
D a r k  g r a y  t o  l i g h t  o l i v e  g r a y  m u d s t o n e  m a k e s  u p  a l m o s t  h a l f  o f  t h e  
e l a s t i c  s t r a t a  e x p o s e d  i n  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  m e a s u r e d  s e c t i o n  ( F i g u r e  4 ) .  
M o s t  m u d s t o n e  i n t e r v a l s  a r e  4  t o  8  m  i n  t h i c k n e s s ,  b u t  o n e  u n i t  e x c e e d s  
1 7  m .  T h e s e  r o c k s  a r e  g e n e r a l l y  m a s s i v e ,  e x c e p t  f o r  u n c o m m o n  t a b u l a r  
i n t e r c a l a t i o n s  o f  c o a l y  c a r b o n a c e o u s  s i l t s t o n e ,  c l a y s t o n e  { a l t e r e d  v i t r i c  
t u f f ) ,  a n d  c r y s t a l  t o  l i t h i c  l a p i l l i - t u f f  ( F i g u r e  5 ) .  T h e  p r e s e n c e  o f  
a b u n d a n t  e u h e d r a l ,  u n a b r a d e d  c r y s t a l s  i n  t h e  l a p i l l i - t u f f  a n d  t u f f  u n i t s  
i n d i c a t e s  t h e s e  i n t e r b e d s  p r o b a b l y  o r i g i n a t e d  a s  v o l c a n i c  a i r - f a l l .  
M u d s t o n e  u n i t s  c o n t a i n  l o c a l l y  a b u n d a n t  s m a l l  i r o n  o x i d e  c e m e n t e d  
c o n c r e t i o n s ,  a n d  p y r i t e  n o d u l e s  w e r e  n o t e d  i n  a  f e w  b e d s .  T h e  d a r k  g r a y  
c o l o r  o f  m o s t  m u d s t o n e  b e d s  s u g g e s t s  a  h i g h  o r g a n i c  c o n t e n t .  A l l  m u d -
s t o n e s  w e r e  c a r e f u l l y  i n s p e c t e d  i n  t h e  f i e l d  f o r  m i c r o f a u n a .  F i v e  s a m -
p l e s  s e l e c t e d  f o r  d i s a g g r e g a t i o n  w e r e  b a r r e n .  F a u n a !  r e m a i n s ,  i f  p r e s e n t ,  
a r e  s p a r s e .  
L i t h o f a c i e s  A  m u d s t o n e  u n i t s  w e r e  d e p o s i t e a  i n  r e l a t i v e l y  d e e p  
w a t e r ,  d i s t a n t  f r o m  t e r r i g e n o u s  s a n d  s o u r c e s .  T h i s  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  u n i t s  ( a v e r a g i n g  4  t o  8  m ) ,  a n d  t h e  a b s e n c e  o f  s a n d y  
i n t e r c a l a t i o n s  e x c e p t  f o r  t a b u l a r ,  t u f f a c e o u s  i n t e r b e d s  o f  p r o b a b i e  a i r -
f a l l  o r i g i n .  
m e t e r s  
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1 6  
F i g u r e  4 .  C h a m b e r s  C r e e k  m e a s u r e d  s e c t i o n .  K e y  o n  f o l l o w i n g  p a g e .  
,,,,~~.: 
K e y  t o  s t r a t i g r a p h i c  c o l u m n s  · - C h a m b e r s  C r e e k  a n d  R o a d  2 1 .  m e a s u r e d  
. s e c t i o n s  
1 9  
L i t h o l o g i e s  
~· 
m u d  s t o n e  
~ 
.  
s i l t s t o n e .  
D  
.  
m a s s i v e  s a n d s t o n e  
L i l l  
l a m i n a t e d  s a n d s t o n e  
E l  
s m a l l - r i p p l e  
b e d d e d  s a n d s t o n e  
§  
c o a l  
S y m b o l s  
~ l e a f  f o s s i l s  
r J  m o l l u s k  i m p r e s s i o n s  
~ c o n c r e t i o n s ,  w i t h  t y p e  
~ b u r r o w s  
+  +  +  c l a y s t o n e  ( a l t e r e d  t u f f )  
a : : : r J : J  c a l c a r e o u s  c e m e n t  
- # =  p y r i t e  
" - " " - - p o s s i b l e  e r o s i o n a l  
s u r f  a c e  
r  c a r b o n a c e o u s  
r \  ~ r o o t s  
~ 
~ 
~ 
r n  
f 6 V 1 6 I  
,  . . .  ~ 
~ 
J 5  
~ 
~ 
\  
I  
s s :  s c o u r  s u r f a c e  
p l a n a r  c r o s s  b e d s  ( t a b u l a r )  
p l a n a r  c r o s s  b e d s  
( w e d g e  
shap~d) 
t r o u g h  c r o s s  b e d s  
i n t r u s i v e  
c r y s t a l  t o  l i t h i c - c r y s t a l  
l a p i l l i - t u f f  
l i t h i c  t o  c r y s t a l - l i t h i c  
l a p i l l i - t u f f  
rhyth.~ic s t r a t i f i c a t i o n  
g r a d e d  b e d d i n g  
a l t e r n a t i n g  f e l d s p a t h i c  
a n d  l i t h i c  l a y e r s  
e p s i l o n  c r o s s - s t r a t i f i c a t i o n  
i n t r a f o r m a t i o n a l  r e c u m b e n t  
f o l d  
w a v e  r i p p l e s  
f i n i n g - u p w a r d  i n t e r v a l  
c o a r s e n i n g - u p w a r d  i n t e r v a l  
A :  l i t h o f a c i e s  d i s c u s s e d  i n  t e x t  ( e x a m p l e )  
S m a l l  n u m b e r s  r e f  e r  t o  f i e l d  d e s i g n a t i o n s  f o r  b e d s ;  s o m e  o f  t h e s e  a r e  
r e f e r r e d  t o  i n  t h e  t e x t .  
F i g u r e  5 .  M u d s t o n e  a s s i g n e d  t o  l i t h o f a c i e s  A  w i t h  t w o  t o  t h r e e  
c e n t i m e t e r  t h i c k ,  t a b u l a r  i n t e r c a l a t i o n s  o f  c r y s t a l  t o  l i t h i c -
c r y s t a l  l a p i l l i - t u f f ;  l o w e r  p a r t  o f  u n i t  3 0 ,  C h a m b e r s  C r e e k  
m e a s u r e d  s e c t i o n .  
2 0  
2 1  
L i t h o f a c i e s  B  
B e d s  o f  v e r y  f i n e - g r a i n e d  a r k o s e  t o  l i t h i c  a r k o s e  a r e  i n t e r c a l a t e d  
w i t h  l i t h o f a c i e s  A  i n  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  m e a s u r e d  s e c t i o n  ( F i g u r e  4 ) .  
T h e s e  u n i t s  a r e  d a r k  g r a y  t o  l i g h t  b r o w n i s h  g r a y ,  r i p p l e - t o  p a r a l l e l -
l a m i n a t e d ,  a n d  l o c a l l y  b u r r o w e d  t o  b i o t u r b a t e d .  W a v e  r i p p l e s  a n d  r o o t  
s c a r s  a r e  l o c a l l y  p r e s e n t .  M o s t  o f  t h e s e  b e d s  r a n g e  i n  t h i c k n e s s  f r o m  
1  t o  5 . 4  m e t e r s ,  a n d  d i s p l a y  s o m e  t y p e  o f  r e p e a t i n g  s t r a t i f i c a t i o n ,  i n -
c l u d i n g  a l t e r n a t i o n  o f  p a r a l l e l - a n d  r i p p l e - l a m i n a t e d  c o s e t s ,  s m a l l -
s c a l e  c o a r s e n i n g - u p w a r d  i n t e r v a l s ,  a n d  i n t e r c a l a t i o n  o f  p a r a l l e l - t o  
r i p p l e - l a m i n a t e d  c o s e t s  w i t h  t h i n n e r  f l a s e r - t o  w a v y - b e d d e d  c o s e t s .  
A l l  o f  t h e s e  u n i t s  a r e  c a r b o n a c e o u s ,  a n d  c o n t a i n  a n g u l a r  w o o d  
f r a g m e n t s ,  l e a f  f o s s i l s ,  o r  c a r b o n a c e o u s  l a m i n a t i o n s  a l o n g  b e d d i n g .  
N o  m a c r o f a u n a  w a s  n o t e d .  C a l c i u m  c a r b o n a t e  c e m e n t  i s  u s u a l l y  p r e s e n t ,  
e i t h e r  t h r o u g h o u t  t h e  b e d ,  o r  m o r e  c o m m o n l y  l o c a l i z e d  i n  l a y e r s  o f  c o n -
c r e t i o n s .  T h e s e  a r e  g e n e r a l l y  2 0  t o  4 5  c m  l o n g ,  a n d  f o r m  l a y e r s  p a r a l l e l  
t o  b e d d i n g  i n  t h e  m i d d i e  t o  l o w e r  p o r t i o n  o f  a  s a n d s t o n e  u n i t .  
S e v e r a l  f e a t u r e s  o f  l i t h o f  a c i e s  B  i n d i c a t e  r e l a t i v e l y  s h a l l o w  
w a t e r  d e p o s i t i o n a l  c o n d i t i o n s .  T h e  r e p e a t i n g  s t r a t i f i c a t i o n  d e s c r i b e d  
i n d i c a t e s  s a n d  d e p o s i t i o n  b y  t r a c t i v e  c u r r e n t s  o f  v a r y i n g  s t r e n g t h .  
R o o t  s c a r s  i n d i c a t e  e m e r g e n t  t o  v e r y  s h a l l o w  w a t e r  c o n d i t i o n s .  B i o -
t u r b a t i o n  a n d  w a v e  r i p p l e s  o c c u r  i n  a  v a r i e t y  o f  e n v i r o n m e n t s ,  b u t  a r e  
m o r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  s h a l l o w  w a t e r .  
L i t h o f a c i e s  A , B  C o a r s e n i n g - u p w a r d  I n t e r v a l s  
M u c h  o f  t h e  m u d s t o n e  a n d  v e r y  f i n e - g r a i n e d  a r k o s e  i n  t h e  C h a m b e r s  
C r e e k  m e a s u r e d  s e c t i o n  ( F i g u r e  4 )  f o r m s  c o a r s e n i n g - u p w a r d  i n t e r v a l s .  
F i v e  s u c h  i n t e r v a l s  f r o m  1 0  t o  1 9  m e t e r s  i n  t h i c k n e s s  a r e  i n d i c a t e d .  
T h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e s e  i n t e r v a l s  i n d i c a t e s  t h e y  p r o b a b l y  o r i g i n a t e d  
t h r o u g h  a  s i m i l a r ,  r e c u r r i n g  s e t  o f  d e p o s i t i o n a l  c o n d i t i o n s .  
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A n  i d e a l i z e d  A , B  i n t e r v a l  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 .  M u d s t o n e  p r e -
d o m i n a t e s ,  m a k i n g  u p  t h e  l o w e r  5 5  t o  8 0  p e r c e n t  o f  t h e  i n t e r v a l .  T h i s  
p a s s e s  u p w a r d  i n t o  a  h a l f  m e t e r  t h i c k  g r a d a t i o n a l  z o n e ,  o f  e i t h e r  t h i n l y  
i n t e r l a y e r e d  m u d s t o n e  a n d  s a n d s t o n e ,  o r  a  t r a n s i t i o n a l  s i l t s t o n e  m e m b e r ,  
t h a t  g r a d e s  u p w a r d  i n t o  r i p p l e - t o  p a r a l l e l - l a m i n a t e d  v e r y  f i n e - g r a i n e d  
a r k o s e .  
L i t h o f a c i e s  A , B  c o a r s e n i n g - u p w a r d  i n t e r v a l s  a r e  r e g r e s s i v e  s e q -
u e n c e s ,  r e f l e c t i n g  a  g r a d u a l  t r a n s i t i o n  f r o m  r e l a t i v e l y  d e e p  w a t e r  m u d -
s t o n e  d e p o s i t i o n  t o  s h a l l o w  w a t e r  s a n d s t o n e  d e p o s i t i o n .  T h e  g r a d a t i o n a l  
t o  s h a r p  c o n t a c t s  b e t w e e n  t h e s e  i n t e r v a l s  s u g g e s t s  t h a t  r e s u l : m e r g e n c e  
c o u l d  b e  e i t h e r  s l o w  o r  r e l a t i v e l y  r a p i d .  
T h e  a b s e n c e  o f  m a r i n e  f a u n a  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  a b u n d a n t  w e l l  
p r e s e r v e d  p l a n t  d e b r i s  a n d  o c c a s i o n a l  r o o t  s c a r s  s u g g e s t  t h a t  l i t h o f a c i e s  
A , B  i n t e r v a l s  r e p r e s e n t  d e p o s i t i o n  i n  a  l o w  e n e r g y  n o n m a r i n e  e n v i r o n m e n t .  
S e v e r a l  p o s s i b l e  d e p o s i t i o n a l  s e t t i n g s  a r e  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  X .  
L i t h o f a c i e s  C  
A  r e l a t i v e l y  m i n o r  s t r a t i g r a p h i c  i n t e r v a l  i n  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  
m e a s u r e d  s e c t i o n  t h a t  d i s p l a y s  a n  u n u s u a l  t y p e  o f  s t r a t i f i c a t i o n  i s  
d e s c r i b e d  h e r e  a s  l i t h o f a c i e s  c .  T h i s  o c c u r s  i n  a  s i n g l e ,  f o u r  m e t e r  
t h i c k  e x p o s u r e ,  a n d  c o r r e s p o n d s  t o  u n i t  3 4  i n  F i g u r e  4 .  T h i s  u n i t  i s  
s e p a r a t e d  f r o m  t h e  u n d e r l y i n g  f a c i e s  b y  a  s i l l ,  b u t  i t s  a t t i t u d e  i n d i -
c a t e s  i t  i s  p a r t  o f  t h e  s a m e  c o n f o r m a b l e  s t r a t i g r a p h i c  s e q u e n c e .  
U n i t  3 4  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  s e c t i o n  d i s p l a y s  a  h i g h l y  c y c l i c  
s t r a t i f i c a t i o n  s t y l e .  I t  i s  m a d e  u p  o f  a  s e r i e s  o f  c o m p o s i t e  s e t s ,  
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F i g u r e  6 .  I d e a l i z e d  l i t h o f a c i e s  A , B  c o a r s e n i n g - u p w a r d  i n t e r v a l ;  
s y m b o l s  i d e n t i f i e d  o n  p a g e  1 9 .  
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e a c h  1 0  t o  3 5  c m  i n  t h i c k n e s s ,  a n d  e a c h  c o m p o s e d  o f  a  p a r a l l e l - l a m i n a t e d  
c o s e t  a n d  a  c r o s s - l a m i n a t e d  c o s e t  o f  s u b e q u a l  t h i c k n e s s .  T h e  l a t t e r  
g e n e r a l l y  d i s p l a y s  a  r i p p l e d  t o p ,  w i t h  p a r a l l e l  l a m i n a t i o n s  o f  t h e  o v e r -
l y i n g  c o s e t  f i l l i n g  t h e  r i p p l e  t r o u g h s .  M u d  i s  a b u n d a n t :  p a r a l l e l -
l a m i n a t e d  c o s e t s  a r e  c o m p o s e d  o f  a b o u t  3  m m  t h i c k  a l t e r n a t i n g  l a y e r s  
o f  m u d  a n d  s a n d  ( F i g u r e  7 ) ,  a n d  c r o s s - l a m i n a t e d  c o s e t s  a r e  f l a s e r - . t o  
l e n t i c u l a r - b e d d e d .  
A l t e r n a t i n g  l a y e r s  o f  m u d  a n d  s a n d  ( r h y t h m i t e s )  c a n  o r i g i n a t e  
e i t h e r  b y  s h o r t  t e r m  p r o c e s s e s  ( e . g .  c u r r e n t  f l u c t u a t i o n s ,  t i d a l  c h a n g e s )  
o r  l o n g  t e r m  p r o c e s s e s  s u c h  a s  s e a s o n a l  f l u c t u a t i o n s  i n  d i s c h a r g e  
( R e i n e c k  a n d  S i n g h ,  1 9 8 0 ,  p .  1 2 3 ) ,  a n d  c a n  b e  t h e  p r o d u c t s  o f  e i t h e r  
c u r r e n t s  o r  s u s p e n s i o n s  ( e . g .  v a r v e s ) .  T h e  s l i g h t l y  r i p p l e d  a p p e a r a n c e  
o f  m a n y  s a n d y  l a y e r s  i n  l i t h o f a c i e s  C  p a r a l l e l - l a m i n a t e d  c o s e t s  · s u g g e s t s  
d e p o s i t i o n  b y  c u r r e n t s .  
F l a s e r  t o  l e n t i c u l a r  b e d d i n g  r e q u i r e s  c o n d i t i o n s  o f  c u r r e n t  o r  
w a v e  a c t i o n  a l t e r n a t i n g  w i t h  s l a c k  w a t e r  c o n d i t i o n s  ( R e i n e c k  a n d  S i n g h ,  
p .  1 1 5 ) .  T h e r e f o r e ,  b o t h  t h e  t h i n l y  i n t e r l a y e r e d  parallel-lami~ated 
s e t s ,  a n d  t h e  f l a s e r - t o  l e n t i c u l a r - b e d d e d  c r o s s - l a m i n a t e d  s e t s  d e s c r i b e d  
h e r e  r e f l e c t  i n t e r m i t t e n t  c u r r e n t  o r  w a v e  a c t i v i t y .  
S a n d y  l a y e r s  i n  t h e  c r o s s - l a m i n a t e d  c o s e t s  a r e  m u c h  t h i c k e r  t h a n  
t b : > s e  i n  t h e  p a r a l l e l - l a m i n a t e d  c o s e t s .  M u d d y  l a y e r s  a r e  a b o u t  t h e  s a m e  
t h i c k n e s s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  t w o  t y p e s  o f  c o s e t s  r e f l e c t  t w o  c o n -
d i t i o n s  o f  s a n d  s u p p l y .  C o m p o s i t e  s e t s  t h e r e f o r e  r e f l e c t  a  c y c l e  o f  
& a n d  s u p p l y ,  m o s t  l i k e l y  a n n u a l  s t r e a m  d i s c h a r g e  c y c l e s ,  o r  p r o g r a d a -
t i o n a l  c y c l e s .  S t a c k i n g  o f  t h e s e  c o m p o s i t e  s e t s  i n d i c a t e s  a u t o c y c l i c i t y .  
I n  s u m m a r y ,  t h e  s t r a t i f i c a t i o n  s t y l e  o f  l i t h o f a c i e s  c  r e q u i r e s  a n  
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F i g u r e  7 .  L i t h o f a c i e s  C :  c o s e t s  o f  s l i g h t l y  r i p p l e d  i n t e r l a y e r e d  
m u d  a n d  s a n d  a l t e r n a t e  w i t h  c o s e t s  o f  f l a s e r - t o  l e n t i c u l a r - b e d d e d  
v e r y  f i n e - g r a i n e d  a r k o s i c  s a n d s t o n e  { w h i t e  s t r a t a  a d j a c e n t  t o  p e n -
c i l ) ;  u n i t  3 4 ,  C h a m b e r s  C r e e k  m e a s u r e d  s e c t i o n .  
2 6  
o r u n e n t  w i t h  s h o r t  t e r m  e n e r g y  f l u c t u a t i o n s  ( w a v e s  o r  i n t e r m i t t e n t  
c u r r e n t s )  ,  l o n g e r  t e ! : I D  f l u c t u a t i o n s  i n  s a n d  s u p p l y  ( d i s c h a r g e  c y c l e s  o r  
p r o g r a d a t i o n a l  c y c l e s )  a n d  a u t o c y c l i c  r e n e w a l  o f  d e p o s i t i o n a l  c o n d i t i o n s .  
E n v i r o n m e n t s  t h a t  m e e t  t h e s e  c r i t e r i a  a r e  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  x .  
L i t h o f a c i e s  D  
D o m i n a n t l y  m e d i u m - t o  f i n e - g r a i n e d  l i t h i c  a r k o s e  w i t h  h a l f  m e t e r -
t o  m e t e r - s c a l e  p l a n a r  a n d  t r o u g h  b e d d i n g  c h a r a c t e r i z e s  l i t h o t a c i e s  D .  
SedL~ent s i z e  r a n g e s  f r o m  c o a r s e - t o  v e r y  f i n e - g r a i n e d  s a n d ;  g r a v e l  a n d  
m u d  a r e  n o t a b l y  a b s e n t .  U n i t  2 3  · o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  m e a s u r e d  sec~ion 
( F i g u r e  4 ) ,  a n d  a l l  o f  t h e  e l a s t i c  r o c k s  o f  t h e  R o a d  2 1  m e a s u r e d  s e c t i o n  
( F i g u r e  9 ,  p .  2 9 )  a r e  a s s i g n e d  t o  t h i s  f a c i e s .  
L i t h o f a c i e s  D  i s  i n f e r r e d  t o . b e  l a t e r a l l y  e q u i v a l e n t  t o  · t h e  o t h e r  
t h r e e  f a c i e s  d e s c r i b e d  b e c a u s e  o f  i t s  i n t e r c a l a t i o n  w i t h  t h e s e  r o c k s  i n  
t h e  C h a m b e r s  C r e e k  s e c t i o n ,  a n d  i t s  o c c u r r e n c e  i n  t h e  R o a d  2 1  s e c t i o n ,  
w h i c h  l i e s  1 . 2  k m  t o  t h e  s o u t h  a l o n g  s t r i k e .  
C r o s s  b e d d i n g  i n  l i t h o f a c i e s  D  f a l l s  i n t o  t h r e e  r a n g e s  o f  t h i c k -
n e s s e s .  T h e  l a r g e s t  c r o s s  s e t s  a r e  0 . 8  t o  2 . 5  m e t e r s  t h i c k ,  m e d i u m - t o  
c o a r s e - g r a i n e d ,  a n d  a l m o s t  a l l  p l a n a r  c r o s s  b e d d e d  ( F i g u r e  8 ) .  A  f e w  
s e t s  w i t h  t r u n c a t e d  t o p s  a r e  t h i n n e r .  F o r e s e t  l a m i n a e  a r e  o n e  h a l f  t o  
t w o  c e n t i m e t e r s  t h i c k ,  i n c l i n e d  1 6  t o  2 3  d e g r e e s ,  a n d  a r e  r e a d i l y  v i s i b l e  
d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  g r a i n  s i z e  ( m i c a c e o u s  l a m i n a e )  o r  c o m p o s i t i o n  
( f e l d s p a t h i c  a n d  l i t h i c  l a y e r s ) .  T h e s e  l a r g e s t - s c a l e  c r o s s  s e t s  p r o b a b l y  
f o r m e d  b y  s l i p  f a c e  a v a l a n c h i n g  o f  a c t i v e  b a r s  i n  d i s t r i b u t a r y  c h a n n e l s .  
T h i r t y  t o  f i f t y  c e n t i n e t e r  t h i c k  m e d i u m - t o  f i n e - g r a i n e d  p l a n a r  
a n d  t r o u g h  c r o s s  s e t s  a r e  t h e  m o s t  c o m m o n  t y p e ,  a n d  f o r m e d  b y  m i g r a t i o n  
o f  straight-crest~d m e g a r i p p l e s  ( s a n d  w a v e s )  a n d  u n d u l a t o r y  t o  l u n a t e  
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F i g u r e  8 .  P l a n a r  c r o s s  b e d d i n g  i n  m e d i u m - g r a i n e d  l i t h i c  a r k o s e  
a s s i g n e d  t o  l i t h o f a c i e s  D ;  u n i t  2 3 ,  C h a m b e r s  C r e e k  m e a s u r e d  
s e c t i o n .  N o t e  s t e e p l y  d i p p i n g  ( 2 3 ° )  , - 1  c m  t h i c k  f o r e s e t  l a m i n a e .  
S e t  i s  6 3  c m  t h i c k ,  w i t h  e r o s i o n a l  t o p  { v i s i b l e }  ,  a n d  p r o b a b l y  
f o r m e d  b y  s l i p - f a c e  a v a l a n c h i n g  o n  a n  a c t i v e  b a r .  
' 1 t & & a 1 a : u m  
~ #.£.1£~~~;;. l~~·t~*t~ .*
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. . . .  :  ~ ~Q -..:.~ ~'k: 4 '  . :  . .  A '  l.~ ' - .  ; J '  ~. ,.:~:... .~,:::;;;d _  . .  d : . , . _  . . .  i  . .  . !  . / b  . .  t - l  f . "  I f ;  ·-~>..hi;" 
· m e g a r i p p l e s ,  r e s p e c t i v e l y  ( R e i n e c k  a n d  S i n g h ,  1 9 8 0 ,  p .  4 0 - 4 3 ) .  M o s t  
s e t s  s h o w  t r u n c a t e d  t o p s ,  i n d i c a t i n g  r e c \ : r r e n t  s G o u : r . .  
T e n  t o  . t w e n t y  centi.i.Lt~ter t h i c k  f i n e - t o  v e r y  f i n e - g r a i n . e t l  c r o s s  
2 8  
s e t s  a r e  e x p o s e d  a t  t h e  t o p s  o f  t w o  A . J  1 5  m e t e r  t h i c k  f i r d n g - t : p w a r d  i n -
t e r v a l s .  T h e s e  _ r : l a n a r  a n d  t r o u g h  c r o s s  s e t s  w f : ! r e  f o r m e d  b y  m e g a ! . " i p p l e s  
u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  d e c l i n i n g  f l o w .  
~nit 2 3 ,  C h a m b e r s  C r e e k  M e a s u r e d  S e c t i o n  ( l ' i g u r e  4 ) .  T h e  l o w e r  
r v  9  m e t e r s  o f  t h i s ·  1 7  m e t e r  t h i c k  l i t h i c  a r k o s e  u n i t  i s  c o m p o s e d  o f  h a l f  
m e t e r - t o  m e t e J : · - s c a l e  t a b u l a r  a n d  w e d g e - s h a p e d  p l a n a . r  c r o s s  s e t s  { F i g u r e  
8 )  a n d  a  1 .  2  m e t e r  t h i c k  e p s i l o n  c r o s s  s e t .  T h . i s  . i n t e 1 v a l  g r a d e s  u p w a r d  
i n t c  t h i n n e r  a n d  f i n e r  s e t s ;  f i r s t ,  1 5  t o  2 0  c e n t i m e t e r  t h i c k  f i n e -
g r a i n e d  p l a n a r  a n d  t r o u g h  c . r o s e  s - e t s ,  t h e n ,  1 0  t o  1 5  c e n t i m e t e r  t h i c k  
v e r y  f i n e - g r a i n e d  p l a n a r  a n d  t r o u g h  c r o s =  s e t s .  C a l c i t e  c e m e n t  a n d  
d j 3 t i n c t i v e  b r o w n  p a t c h e s  o f  m a n g a n e s e  o x i d e  a r e  i r r e g u l a r l y  d i s t r i b u t e d  
t h r o u g h o u t  t h e  u n i t s .  T h e  b a s a l  c o n t a c t  w i t h  s i l t s : t o n e  i s  s h a r p  a n d  
p l a n a r ;  t h e  t o p  o t  u n i t  2 3  i s  n o t  e x p o s e d .  Lat~ral r e l a t i o n s h i p s  a r e  
a l r o  n o t  e x p o s e d .  
S e v e r a l  f e a t u r e s  o f  u n i t  2 3  a r e  f e a t u r e s  n o r m a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  
c h a n n e J . s ,  i n c l u d i n g  a  s h a r p  b a s e ,  c r o s s  b e d s  t h a t  t h i n  a n d  f i n e  u p w a r d s ,  
a n d  e p s i l o n  c r o s s  b e d d i n g .  C r o s s  s e t s  h a v e  e r o s i o n a l  c c n t a c t s  ( r e a c t i v -
a t : i o n  s u r f a c e s ) ,  b u t  l a t e r a l l y  e x t e n s i v e  s c o u r s  w e r e  n o t  n o t e d  . .  
R o a d  2 1  M e a s u r e d  S e c t i o n  ( F i g u r e _ 9 ) .  P o o r l y  e x p o s e d  m e d i u m - g r a i n e d  
l i t h i c  a r k o s e  w i t h  s p a r s e  t h i n  { c e n t i m e t e r  s c a l e )  c o a l  s e a m s  p a s s e s  u p -
wa~d i n t o  m e d i t m i - g r a i n e d  r o c k s  w i t h  h a l f  m e t e r  t o  a i m o s t  t w o  m e t e r  t h i c k  
w e d g e - s h a p e d  a n d  t a b u l a r  p l a n a r  a n d  s u b o r e i n a t e  t r o u g h  c r o s s  s e t s .  A b o v e  
\  \  
a  l a t e r a l l y  e x t e n s i v e  s c o u r  s u r f a c e ,  t h e  c r o s s  s e t s  t h i n  t o  2 0  t o  6 0  c m  
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3 0  
i n  t h i c k n e s s .  c r o s s  b e d s  o v e r l y i n g  a  l o n g  P o o r l y  e x p o s e d  i n t e r v a l  f i n e  
a n d  t h i n  u p w a r d s ;  a  2 . 5  m e t e r  t h i c k  m e d i u m - t o  c o a r s e - g r a i n e d  p l a n a r  
c r o s s  s e t  i s  o v e r l a i n  b y  a b o u t  7  m e t e r s  o f  3 0  t o  1 0 0  c m  t h i c k  w e d g e -
s h a p e d  a n d  t a b u l a r  m o s t l y  p l a n a r  s e t s .  T e n  t o  t w e n t y  c e n t i m e t e r  t h i c k  
s e t s  o f  v e r y  f i n e - t o  f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e  f o r m  t h e  u p p e r  f o u r  m e t e r s  
o f  t h e  e x p o s e d  s e q u e n c e .  
T h e  u p w a r d - f i n i n g  a n d  - t h i n n i n g  t r e n d  i n  t h e  u p p e r  1 4  m e t e r s  o f  
t h i s  i n t e r v a l  s u g g e s t s  t h a t  t h e  t o p  o f  t h e  s a n d s t o n e  b o d y  i s  e x p o s e d ,  
o r  n e a r l y  s o .  S m a l l - s c a l e  c r o s s  b e d d i n g  i n  t h i s  i n t e r v a l  p a r a l l e l s  
t r e n d s  i n  t h e  r e s t  o f  t h e  s a n d  b o d y ,  i n d i c a t i n g  c u r r e n t s  o f  d e c r e a s i n g  
s t r e n g t h ,  a n d  a  l a r g e  i n t r a f o r m a t i o n a l  r e c u m b e n t  f o l d  r e c o r d s  i n t e n s e  
s c o u r ,  p r o b a b l y  a s s o c i a t e d  w i t h  a  f l o o d  e v e n t  ( R e i n e c k  a n d  S i n g h ,  p . 9 9 ) .  
N i n e  p a l e o c u r r e n t  r e a d i n g s  i n  t h e  R o a d  2 1  s e c t i o n  a l l  l i e  w i t h i n  
t h e  t h i r d  q u a d r a n t ,  i n d i c a t i n g  s o u t h w e s t w a r d  p a l e o f l o w .  T h e  N  2 9 0  m e t e r  
l o n g  e x p o s u r e  a l o n g  R o a d  2 1  i s ,  t h e r e f o r e ,  a  n e a r l y  l o n g i t u d i n a l  c r o s s  
s e c t i o n  o f  t h e  s a n d s t o n e  b o d y .  I n  a  t r u e  v e r t i c a l  s e c t i o n  t h i s  s a n d -
s t o n e  b o d y  c o u l d  b e  c o n s i d e r a b l y  t h i n n e r  t h a n  t h e  - 5 0  m  m e a s u r e d  t h i c k -
n e s s .  
T h e  s c o u r  s u r f a c e  s h o w n  o n  F i g u r e  9  t r u n c a t e s  nu.~erous c r o s s  s e t s ,  
b u t  a p p e a r s  t o  l a c k  a n y  l a g  d e p o s i t s .  W o o d ,  c a r b o n a c e o u s  l a m i n a t i o n s ,  
& n d  l e a f  f o s s i l s  a r e  s c a r c e  i n  t h e  R o a d  2 1  s e c t i o n .  C a r b o n a t e  c e m e n t  
l s  w i d e s p r e a d .  P a t c h y  b r o w n  s t a i n ,  o r i g i n a l l y  t h o u g h t  t o  b e  d e a d  o i l ,  
¥ 4 s  i d e n t i f i e d  b y  e n e r g y - d i s p e r s i v e  x - r a y  a n a l y s i s  a s  a  m a n g a n e s e  o x i d e  
c a m p o u n d .  
F e a t u r e s  o f  t h e  R o a d  2 1  s e c t i o n  t y p i c a l  o f  c h a n n e l s  i n c l u d e  l a r g e -
t c • l e  P l a n a r  c r o s s  b e d s ,  a  l a t e r a l l y  e x t e n s i v e  s c o u r ,  u n i m o d a l  p a l e o -
3 1  
c u r r e n t s ,  a n  i n t r a f o r m a t i o n a l  r e c u r n b e n t  f o l d ;  e l o n g a t i o n  p a r a l l e l  t o  
p a l e o f l o w ,  a n d  a  f i n i n g - u p w a r d  i n t e r v a l  a t  t h e  p r e s u m e d  t o p  o f  t h e  
s e q u e n c e .  
C o r r e l a t i o n  o f  t h e  R o a d  2 1  a n d  C h a m b e r s  C r e e k  M e a s u r e d  S e c t i o n s .  
A n  a t t e m p t  t o  p h y s i c a l l y  c o r r e l a t e  t h e  R o a d  2 1  a n d  C h a m b e r s  C r e e k  s e c t -
i o n s  w a s  u n s u c c e s s f u l .  D e s c r i p t i v e  g e o m e t r y  a l l o w e d  t h e  s t r a t i g r a p h i c  
r e l a t i o n s h i p  o f  _ t h e  t w o  s e c t i o n s  t o  b e  d e t e n n i n e d  a p p r o x i m a t e l y  ( B i l l i n g s ,  
1 9 7 2 ,  p .  5 0 0 - 5 0 1 ) .  T h e  b a s e  o f  t h e  R o a d  2 1  s e c t i o n  i s  e q u i v a l e n t  t o  a  
p o r t i o n  o f  t h e  4 9  m e t e r  t h i c k  c o v e r e d  i n t e r v a l  b e t w e e n  u n i t s  1 4  a n d  1 6  
o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  s e c t i o n  ( s e e  F i g u r e  4 ) ;  t h e  t o p  o f  t h e  R o a d  2 1  
s e c t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  a  p o r t i o n  o f  u n i t  2 3  ( l i t h o f a c i e s  D  l i t h i c  a r k o s e ) .  
I t  i s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  t h a t  u n i t  2 3  i s  p a r t  o f  t h e  s a m e  s a n d s t o n e  b o d y  
t h a t  i s  e x p o s e d  a l o n g  R o a d  2 1 ,  1 . 2  k m  t o  t h e  s o u t h  a l o n g  s t r u c t u r a l  a n d  
d e p o s i t i o n a l  s t r i k e .  T h i s  w o u l d  g i v e  a  w i d t h / d e p t h  e s t i m a t e  f o r  t h i s  
s a n d  b o d y  o f  a b o u t  8 0 ,  a s s u m i n g  t h e  m a : d m u m  t h i c k n e s s  i s  · a b o u t  5 0  m e t e r s .  
E x p o s u r e  a l o n g  R o a d  2 1  p a r a l l e l  t o  d e p o s i t i o n a l  d i p  m a y  h a v e  e x a g g e r a t e d  
t h e  s a n d  b o d y  t h i c k n e s s ,  a s  d i s c u s s e d ;  c o n v e r s e l y ,  t h i s  u n i t  m a y  b e  
l o c a l l y  t h i c k e r .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h e  R o a d  2 1  s a n d s t o n e  b o d y  p i n c h e s  
o u t  t o  t h e  s o u t h  o f  u n i t  2 3  ( i . e .  t h e r e  i s  n o  c o n t i n u i t y  b e t w e e n  t h e  t w o  
u n i t s ) .  T h e  w i d t h / d e p t h  r a t i o  o f  t h e  R o a d  2 1  s a n d s t o n e  b o d y  t h e r e f o r e  
p r o b a b l y  l i e s  b e t w e e n  5 0  a n d  1 2 0 ,  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  a s s u m p t i o n s  m a d e .  
T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  e s t i m a t e  i s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  X .  
I n  s u m m a r y ,  l i t h o f a c i e s  D  i s  d o m i n a t e d  b y  m e d i u m - t o  f i n e - g r a i n e d ,  
P l a n a r ,  t r o u g h ,  a n d  e p s i l o n  c r o s s  b e d d e d  l i t h i c  a r k o s e ,  w i t h  m a n y  r e a c t -
i v a t i o n  s u r f a c e s ,  a  l a t e r a l l y  e x t e n s i v e  s c o u r ,  a n d  a  p r o m i n e n t  i n t r a -
f o n n a t i o n a l  r e c u m b e n t  f o l d .  F i n i n g - u p w a r d  i n t e r v a l s ,  u n i m o d a l  p a l e o -
c u r r e n t s ,  a n d  s a n d  b o d y  e l o n g a t i o n  p a r a l l e l  t o  p a l e o f l o w  s u p p o r t  t h e  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  l i t h o f a c i e s  D  a s  t h e  p r o d u c t  o f  s e d i m e n t a t i o n  i n  a n d  
a d j a c e n t  t o  w e s t e r l y - t o  s o u t h w e s t e r l y - f l o w i n g  p a l e o c h a n n e l s .  
L I T H O F A C I E S  O F  T H E  O H A N A P E C O S H  F O R M A T I O N  
I n t r o d u c t i o n  
3 2  
T h e  e s t i m a t e d  t h i c k n e s s  o f  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  i n  t h e  
J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a  i s  o v e r  1 6 0 0  m e t e r s .  R e c o n n a i s s a n c e  
i n d i c a t e s  t h a t  p y r o c l a s t i c  r o c k s  d o m i n a t e  t h e  u p p e r  h a l f  o f  t h i s  i n t e r -
v a l ;  e p i c l a s t i c  s t r a t a  a r e  s u b o r d i n a t e .  ~..ndesitic e x t r u s i v e  r o c k s  w e r e  
o n l y  n o t e d  i n  a  s i n g l e  e x p o s u r e  ( P l a t e  I I ) ,  b u t  i n c r e a s e  i n  a b u n d a n c e .  
n e a r  v e n t  c o m p l e x e s  o u t s i d e  t h e  m a p  a r e a  ( S w a n s o n  a n d  C l a y t o n ,  1 9 8 3 ) .  
I  l i m i t e d  m y  w o r k  t o  t h e  prima~ily e p i c l a s t i c ,  l o w e r m o s t  A J 7 0 0  m e t e r s  
o f  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n ,  a n d  s t u d i e d  i t s  s e d i m e n t o l o g y  a n d  s t r a t i -
g r a p h i c  r e l a t i o n  t o  t h e  u n d e r l y i n g  a r k o s i c  s e d i m e n t s .  
T h r e e  m a i n  t y p e s  o f  l i t h o l o g i c  i n t e r v a l s  a r e  d i s t i n g u i s h e d  i n  t h e  
l o w e r m o s t  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n .  V e r t i c a l  a n d  l a t e r a l  r e l a t i o n s  d e s -
c r i b e d  i n  t h e  t e x t  s u g g e s t  t h e s e  r e p r e s e n t  l i t h o f a c i G s .  T a b l e  I I  SUL~­
m a r i z e s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  p r e s u m e d  f a c i e s ;  
i t  i s  f o l l o w e d  b y  m o r e  c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n s .  
C l a s s i f i c a t i o n  o f  V o l c a n i c l a s t i c  R o c k s  
T h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  v o l c a n i c l a s t i c  r o c k s  u s e d  i n  t h i s  r e p o r t  
( F i g u r e  1 0 )  g e n e r a l l y  f o l l o w s  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  g i v e n  b y  L e  B a s  a n d  
S a b i n e  ( 1 9 8 0 ) .  S t r a t i g r a p h i c  u n i t s  i n  t h e  f i e l d  a r e a  c o m p o s e d  a l m o s t  
e n t i r e l y  o f  p y r o c l a s t s  ( 2 .  7 5 % )  a r e  n a m e d  a c c o r d i n g  t o  t h i s  s c h e m e .  
P y r o c l a s t s  n o t e d  i n c l u d e  a n g u l a r  l i t h i c  f r a g m e n t s ,  p u m i c e ,  a n d  c r y s t a l s ,  
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I  
p y r o c l a s t i c  
b r e c c i a  ·  
a s h  (  <  2  m m )  
C L A S S I F I C A T I O N  O F  
L I T H I F I E D  D E P O S I T S  
l a p i l l i s t o n e  
b l o c k s  l a p i l l i  
( )  6 4  m m )  ( 2 - 6 4  m m )  
c r y s t a l - l i t h i c  
t u f  f  
l i t h i c - c r y s t a l  
t u f  f  
c r y s t a l s  
r o c k  
f r a g m e n t s  
5 0  
l i t h i c  t u f f  
C L A S S I F I C A T I O N  
O F  T U F F S  
' t / i t r i c - l i t h i c  
t u f  f  
l i t h i c - v i t r i c  
t u f  f  
v i t r i c  t u f f  
g l a s s  s h a r d s  
&  p u m i c e  
v i t r i c - c r y s t a l  
t u f f  
c r y s t a l - v i t r i c  
t u f  f  
F i g u . r e  1 0 .  C l a s s i f i c a t i o n  o f  p y r o c l a s t i c  d e p o s i t s  ( a f t e r  L e  B a s  
a n d  S a b i n e ,  1 9 8 0 ) .  
3 4  
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o f  p r e s u m e d  j u v e n i l e  a n d  a c c e s s o r y  v o l c a n i c  o r i g i n .  
T h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  m i x e d  p y r o c l a s t i c - e p i c l a s t i c  r o c k s  g i v e µ  
b y  L e  B a s  a n d  S a b i n e  h a s  b e e n  d e v i a t e d  f r o m .  P o o r l y  s o r t e d ,  p o l y r n o d a l  
d~posits c o m p o s e d  o f  a n g u l a r  t o  r o u n d e d  c l a s t s  ( m o s t l y  v o l c a n i c )  s u r -
r o u n d e d  b y  a  d i a g e n e t i c a l l y  a l t e r e d  f i n e - g r a i n e d  m a t r i x  ( l i t h o f a c i e s  Q ,  
t h i s  c h a p t e r )  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  v o l c a n i c  d i a m i c t i t e .  T h i s  t e r m  e x p r e s s -
e s  t h e  c o m p o s i t i o n  a n d  t e x t u r e ,  a n d  d o e s  n o t  r e q u i r e  a  d i f f i c u l t  e s t i m a -
t i o n  o f  t h e  p r o p o r t i o n  o f  p y r o c l a s t i c  m a t e r i a l .  T h e s e  r o c k s  a r e  g i v e n  
a  s u p p l e m e n t a l  n a m e  a c c o r d i n g  t o  F i g u r e  l O a  b e c a u s e  o f  t h e i r  i n f e r r e d  
v o l c a n i c  ( l a h a r i c )  o r i g i n .  B y  c o n t r a s t ,  c l a s t - s u p p o r t e d  r u d i t e s  d o m i n -
a t e d  b y  v o l c a n i c  c l a s t s  a r e  c a l l e d  v o l c a n i c  c o n g l o m e r a t e .  
S a n d s t o n e s  s e e n  u n d e r  a  h a n d  l e n s  t o  b e  d o m i n a t e d  b y  v o l c a n i c  
c o m p o n e n t s  (~75% v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t s  a n d  c r y s t a l s )  a r e  r e f e r r e d  t o  
a s  v o l c a n i c  a r e n i t e  o r  v o l c a n i c  w a c k e .  A r k o s e  r e f e r s  t o  intercala~ions 
o f  s a n d s t o n e  s i m i l a r  i n  c o m p o s i t i o n  t o  a r k o s e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  C h a m b e r s  
C r e e k  b e d s .  
S i l t s t o n e  a n d  m u d s t o n e  i s  c a l l e d  " v o l c a n i c "  i f  i t  i s  e i t h e r  p a r t  
o f  a  v o l c a n i c l a s t i c  s e q u e n c e ,  o r  c o n t a i n s  n u m e r o u s  i n t e r c a l a t i o n s  o f  
p y r o c l a s t s .  
L i t h o f a c i e s  P  
M e d i u m - t o  v e r y  c o a r s e - g r a i n e d  v o l c a n i c  a r e n i t e ,  a n d  s u b o r d i n a t e  
f i n e r - g r a i n e d  v o l c a n i c  a r e n i t e  t o  s i l t s t o n e  o f  l i t h o f a c i e s  P  f o r m s  m u c h  
o f  t h e  l o w e r  p o r t i o n  o f  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  i n  t h e  f i e l d  a r e a .  
T h i s  w i d e s p r e a d  f a c i e s  i s  w e l l  e x p o s e d  i n  r o a d  c u t s  a t  s t a t i o n s  E ! - ' M - 2 0 0 ,  
l < T R - 3 0 0 ,  a n d  M M R - 1 0 3  ( P l a t e  I I ,  b a c k  p o c k e t ) .  
I n  t h e  N o r t h  C i s p u s  m e a s u r e d  s e c t i o n  ( F i g u r e  1 2 ,  p .  3 9 ) ,  s a n d s t o n e  
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u n i t s  a s s i g n e d  t o  l i t h o f a c i e s  P  a r e  i n t e r s t r a t i f i e d  w i t h  v o l c a n i c  
d i a m i c t i t e  o f  f a c i e s  Q  ( n e x t  s e c t i o n ) ,  a n d  a r k o s i c  s a n d s t o n e  s i m i l a r  
t o  f a c i e s  D  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  s u g g e s t s  ·  
t h e s e  l i t h o l o g i e s  a r e  l o c a l  faei~s e q u i v a l e n t s .  O n  t h e  w e s t e r n  f l a n k  
o f  t h e  J o h n s o n  C r e e k  a n t i c l i n e ,  v o l c a n i c  s a n d s t o n e s  a s s i g n e d  t o  f a c i e s  
P  a r e  o n  s t r i k e  w i t h  a  t h i c k  s e c t i o n  o f  v o l c a n i c  m u d r o c k s  a s s i g n e d  t o  
f a c i e s  R  ( M i d d l e  F o r k  s e c t i o n ,  t h i s  c h a p t e r ) ,  s u g g e s t i n g  l a t e r a l  e q u i v a -
l e n c e  o f  t h e s e  t w o  l i t h o l o g i c  t y p e s .  
S a n d s t o n e  a s s i g n e d  t o  f a c i e s  P  f o r m s  0 . 2  t o  4 . 0  m e t e r  t h i c k  c r o s s -
b e d d e d ,  g r a d e d ,  a n d  l e s s  c o n u n o n  m a s s i v e  b e d s .  H a l f  m e t e r  t o  1 . 5  m e t e r  
t h i c k  b e d s  a r e  t h e  m o s t  c o r m n o n .  L o w e r  c o n t a c t s  w i t h  a s s o c i a t e d  f i n e r -
g r a i n e d  r o c k s  a r e  u s u a l l y  s h a r p  b u t  n o n - e r o s i o n a l .  L a r g e - s c a l e  w a v e  
r i p p l e s  ( F i g u r e  3 1 ,  p .  9 1 )  a n d  c u r r e n t  r i p p l e s . a r e  l o c a l l y  w e l l  d e v e l -
o p e d .  O n e  o u t c r o p  ( F i g u r e  1 1 )  e x p o s e s  a  s m a l l ,  c o m p l e t e  p o i n t  b a r .  
M o s t  m e d i u m - g r a i n e d  v o l c a n i c  a r e n i t e  s h o w s  c o m p o s i t i o n a l  s o r t i n g ;  
f o r e s e t  l a m i n a e  a n d  g r a d e d  l a m i n a e  a r e  c o m p o s e d  o f  s a m e - s i z e d  g r a i n s  o f  
f e l d s p a t h i c  a n d  l i t h i c  c o m p o s i t i o n s .  C o a r s e r - g r a i n e d  a r e n i t e s  c o n t a i n  
r o u n d e d  g r a n u l e s  t o  s m a l l  p e b b l e s  o f  a n d e s i t e ,  v e i n  q u a r t z ,  a n d  c h e r t .  
T h e s e  a r e  u s u a l l y  s c a t t e r e d  w i t h i n  t h e  s a n c i  b e d ,  b u t  a r e  l o c a l l y  c o n c e n -
t r a t e d  i n t o  " - J  1 0  c m  t h i c k  l e n s e s .  
T h e  o r i e n t a t i o n s  o f  c r o s s - b e d d i n g  a n d  c u r r e n t  r i p p l e s  i n  f  a c i e s  P  
p a r a l l e l  t h o s e  i n  s a n d s t o n e s  o f  t h e  u n d e r l y i n g  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s ,  a n d  
i n d i c a t e  w e s t w a r d  p a l e o f l o w .  
L i t h o f a c i e s  Q  
T h e  t h i c k e s t  c o a r s e - g r a i n e d  i n t e r v a l s  i n  t h e  m a p p e d  p o r t i o n  o f  t h e  
O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  c o n s i s t  o f  3  t o  2 3  m e t e r  t h i c k  b e d s  o f  v o l c a n i c  
\ ' *  &::..~ .(!;;-~r.J-!:.:1'!.~f': :~\~u 
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F i g u r e  1 1 .  L i t h o f a c i e s  P :  m e d i u m - g r a i n e d  v o l c a n i c  a r e n i t e  w i t h  
t h i n ,  c o m p l e t e  p o i n t  b a r  ( l a t e r a l  t o  h e a d  o f  h a m m e r } ,  s t a t i o n  K T R -
3 0 0 ,  W i n d y  P a s s .  N o t e  e p s i l o n  c r o s s - s t r a t i f i c a t i o n ,  f i n e - g r a i n e d  
d r a p e ,  a n d  g r a d e d  b e d d i n g  i n  o v e r l y i n g  t a b u l a r  s a n d s t o n e  u n i t .  
M a x i m u m  t h i c k n e s s  o f  b a r  i s  a b o u t  5 0  c m ,  a n d  i t  i s  a b o u t  6 . 3  m e t e r s  
w i d e  i n  c r o s s - s e c t i o n .  
I  
•  
. .  
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d i a m i c t i t e  a s s i g n e d  t o  l i t h o f a c i e s  Q .  G o o d  e x p o s u r e s  o f  t h e s e  r o c k s  
a r e  f o u n d  i n  r o a d  c u t s  b e t w e e n  m i l e p o s t s  1 3  a n d  1 4  o f  U S F S  R o a d  2 2  
{ N o r t h  C i s p u s  m e a s u r e d  s e c t i o n ,  F i g u r e  1 2 ) .  V o l c a n · i c  d i a m i c t i t e  f o r m s  
p r o m i n e n t  c l i f f s  i n  a n  o u t c r o p  b e l t  e x t e n d i n g  f r o m  p e a k  4 8 9 6 '  ( j u s t  
s o u t h  o f  M i s s i o n  M t n . ,  P l a t e  I ) ,  s o u t h  7  J a n  a l o n g  s t r i k e  t o  E l k  R i d g e .  
I n  m o s t  o u t c r o p s ,  v o l c a n i c  d i a m i c t i t e  i s  i n t e r c a l a t e d  w i t h  v o l c a n i c  
a r e n i t e  o f  f a c i e s  P ,  o r  a r k o s i c  s a n d s t o n e  s i m i l a r  t o  f a c i e s  D  o f  t h e  
C h a m b e r s  C r e e k  b e d s .  
M o s t  f a c i e s  Q  d i a m i c t i t e s  a r e  l i t h i c  l a p i l l i - t u f f s ,  a n d  c o n s i s t  
o f  2 5  t o  5 0  p e r c e n t  s u b a n g u l a r  t o  r o u n d e d  a n d e s i t i c  l a p i l l i  a n d  p e b b l e s  
{ a v e r a g e  l o n g  d i a m e t e r  3 - 5  c m ) ,  a n d  s c a t t e r e d  a n d e s i t i c  b l o c k s  a n d  c o b -
b l e s  ( 8 - 5 0  c m ) ,  i n  a n  a b u n d a n t  ( 5 0 - 7 5 % )  w e l l - i n d u r a t e d  c r y s t a l - l i t h i c  
m a t r i x  o f  a l t e r e d  s a n d - s i z e d  a n d e s i t i c  r o c k  f r a g m e n t s ,  a n d  e u h e d r a l  
f e l d s p a r  a n d _ p y r o x e n e  ( F i g u r e  1 3 ) .  T h e s e  u n i t s  a r e  m a s s i v e  a n d  v e r y  
p o o r l y  s o r t e d ,  b u t  a  f e w  s h o w  c a r b o n a c e o u s  l a y e r s  a n d  w e a k l y  g r a d e d  
i n t e r v a l s ;  o n e  u n i t  s h o w s  r e v e r s e  g r a d i n g  ( F i g u r e  1 2 ,  u n i t  1 3 ) .  A l l  
u n i t s  s t u d i e d  d i s p l a y  a  s h a r p  b a s e ,  a n d  s o m e  o v e r l i e  f i n e r - g r a i n e d  s e d i -
-
m e n t s  w i t h  s l i g h t  e r o s i o n a l  d i s c o n f o r m i t y .  M o s t  d i s p l a y  a  s h a r p  u p p e r  
c o n t a c t ,  b u t  t w o  w e l l - e x p o s e d  d i a m i c t i t e  b e d s  ( u n i t s  1 3  a n d  1 7 ,  F i g u r e  
1 2 )  g r a d e  u p w a r d  i n t o  g r a n u l e  t o  p e b b l e  p o l y m i c t  o r t h o c o n g l o m e r a t e .  
M o s t  v o l c a n i c  d i a m i c t i t e s  a r e  g r e e n i s h - g r a y  t o  g r a y i s h - o l i v e ,  a n d  
w e a t h e r  t o  a  b r o w n i s h - o r  y e l l o w i s h - g r a y .  T h e  g r e e n i s h  c a s t  i s  d u e  t o  
e x t e n s i v e  r e p l a c e m e n t  o f  m a t r i x  a n d  l i t h i c  c l a s t s  b y  a u t h i g e n i c  m i n e r a l s ,  
p r o b a b l y  c h l o r i t e  a n d  s m e c t i t i c  c l a y s .  C l a s t  s h a p e  a n d  c o m p o s i t i o n  a r e  
m o s t  v i s i b l e  o n  w e a t h e r e d  s u r f a c e s  ( F i g u r e  1 3 ) .  
A b u n d a n t  f i n e - g r a i n e d  m a t r i x ,  p o o r  s o r t i n g ,  a n d  p o o r l y  d e v e l o p e d  
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K e y  t o  s t r a t i g r a p h i c  c o l u m n s -
N o r t h  C i s p u s  a n d  M i d d l e  F o r k  m e a s u r e d  s e c t i o n s  
L i t h o l o g i e s  
m u d  s t o n e  
s i l t s t o n e  
m a s s i v e  s a n d s t o n e  
~ 
r . : - : - : 1  
~
g r a n u l e  o r t h o c o n g l o m e r a t e  
p e b b l e  t o  c o b b l e  o r t h o -
c o n g l o m e r a  t e  
v o l c a n i c  d i a m i c t i t e  
4 0  
l a m i n a t e d  s a n d s t o n e  
~ 
Q  
d i a m i c t i t e  w i t h  g r a n u l e  t o  
p e b b l e  l a y e r s  
s m a l l - r i p p l e  b e d d e d  
s a n d s t o n e  
c o a l  
p l a n a r  c r o s s  b e d s  
t r o u g h  c r o s s  b e d s  
1 6 ' V 6 }  
l • • • I  
~ 
c r y s t a l  t o  l i t h i c - c r y s t a l  
l a p i l l i - t u f f  
l i t h i c  t o  c r y s t a l - l i t h i c  
l a p i l l i - t u f f  
i n t r u s i v e  
S y m b o l s  
C l  
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l  
. . . . . .  
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Q :  
i n t e r b e d  o f  v o l c a n i c  s a n d s t o n e  
o r  l a p i . l l i - t u f f  
c l a y s t o n e  ( a l t e r e d  v i t r i c  t u f f )  
c a r b o n a c e o u s  
w o o d  
g r a d e d  b e d d i n g  
c o n c r e t i o n s ,  w i t h  t y p e  
c a l c a r e o u s  c e m e n t  
l i t h o f a c i e s  d i s c u s s e d  i n  t e x t  (exa~ple) 
S m a l l  n u m b e r s  a n d  l e t t e r s  r e f e r  t o  f i e l d  d e s i g n a t i o n s  f o r  b e d s ;  
s o m e  o f  t h e s e  a r e  r e f  e r r e d  t o  i n  t h e  t e x t .  
4 1  
~iqure 1 3 .  L i t h o f a c i e s  Q  p y r o c l a s t i c  b r e c c i a  o f  p r o b a b l e  l a h a r i c  
o r i g i n ;  s u b a n g u l a r  t o  a n g u l a r  b l o c k s  a n d  l a p i l l i  o f  p h y r i c  a n d  
a p h y r i c  a n d e s i t e  f l o a t  i n  a  c r y s t a l - l i t h i c  m a t r i x .  N o t e  t h e  d e -
g r e e  o f  i n d u r a t i o n .  U n i t  2 1 ,  N o r t h  C i s p u s  m e a s u r e d  s e c t i o n .  
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s t r a t i f i c a t i o n  i n d i c a t e  t h e  l i t h o f a c i e s  Q  d i a m i c t i t e s  r e p r e s e n t  l a h a r s .  
M a n Y  v o l c a n i c  d i a m i c t i t e s  a r e  i g n i m b r i t e s ,  b u t  f e a t u r e s  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  i g n i m b r i t e s ,  s u c h  a s  c o m p o s i t i o n a l  z o n i n g  a n d  p u m i c e - r i c h  l a y e r s  
( S p a r k s  a n d  o t h e r s ,  1 9 7 3 )  a r e  a b s e n t .  S u p p o r t i n g  f e a t u r e s  f o r  a  l a h a r i c  
o r i g i n  i n c l u d e  a  s t r o n g l y  b i m o d a l  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  s u b a n g u -
l a r  t o  r o u n d e d  c l a s t s  ( a c c e s s o r y )  f a r  i n  e x c e s s  o f  a n g u l a r  c l a s t s  ( j u v -
e n i l e ? )  •  
A s s o c i a t e d  L i t h o l o g i e s  - N o r t h  C i s p u s  M e a s u r e d  S e c t i o n .  I n  t h e  
N o r t h  C i s p u s  s e c t i o n  ( F i g u r e  1 2 ) ,  l a h a r s  a r e  i n t e r c a l a t e d  w i t h  t h i n n e r  
u n i t s  o f  p a r a l l e l - t o  c r o s s - l a m i n a t e d  a r k o s i c  s a n d s t o n e  t h a t  a r e  s i m i l a r  
t o  f a c i e s  D  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s .  L a h a r s  a r e  l o c a l l y  u n d e r l a i n  b y  
v o l c a n i c  o r t h o c o n g l o m e r a t e .  T h i s  r - 1 5 8  m e t e r  t h i c k  i n t e r v a l  o f  d i a m i c -
t i t e ,  c o n g l o m e r a t e ,  a n d  a r k o s e  ( u n i t s  1 1  th.rou~h 2 3 ,  F i g u r e  1 2 )  c o m p r i s e s  
t h e  m i d d l e  p o r t i o n  o f  a  - . . . 2 1 1  m e t e r  t h i c k  s e q u e n c e  o f  d i a m i c t i t e ,  c o n g l o -
m e r a t e ,  a n d  v e r y  c o a r s e - t o  m e d i u m - g r a i n e d  v o l c a n i c  a n d  a r k o s i c  a r e n i t e  
( u n i t s  9  t h r o u g h  2 6 ) .  T h i s  t h i c k  c o a r s e - g r a i n e d  p y r o c l a s t i c - e p i c l a s t i c  
i n t e r v a l  i s  u n d e r l a i n  b y  a t  l e a s t  3 0  m e t e r s  o f  m u d s t o n e ,  a n d  o v e r l a i n  b y  
s e v e r a l  h u n d r e d  m e t e r s  o f  f i n e - a n d  c o a r s e - g r a i n e d  P 1 ' r o c l a s t i c  r o c k s  
w i t h  f e w  c l e a r l y  s e d i m e n t a r y  i n t e r b e d s  ( b a s e d  o n  r e c o n n a i s s a n c e  o f  l i t h -
o l o g i e s  b e t w e e n  t o p  o f  s e c t i o n  a n d  S t .  J o h n  C r e e k ,  P l a t e  I I ) .  
L i t h o f a c i e s  R  
V o l c a n i c  m u d r o c k s  a n d  v e r y  f i n e - g r a i n e d  v o l c a n i c  a r e n i t e  m a k e  u p  
v . . a n y  r e l a t i v e l y  t h i n  i n t e r v a l s  ( <  5  m e t e r s  t h i c k )  t h r o u g h o u t  t h e  m a p  
a r e a .  M o s t  o f  t h e s e  a r e  n o t  a s s i g n e d  t o  a  d e s c r i b e d  f a c i e s .  A n  e x c e p t -
i o n a l l y  t h i c k  ( - - 1 4 5  m e t e r )  f i n e - g r a i n e d  s e q u e n c e  e x p o s e d  i n  r o a d  c u t s  
0
n  U S F S  R o a d  2 1 4 0  ( M i d d l e  F o r k  M e a s u r e d  s e c t i o n ,  F i g u r e  1 4 )  i s  a s s i g n e d  
m e t e r s  
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F i g u r e  1 4 .  M i d d l e  F o r k  m e a s u r e d  s e c t i o n .  K e y  o n  p a g e  4 0 .  
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t o  l i t h o f a c i e s  R .  T h i s  i n t e r v a l  l i e s  o n  s t r i k e  w i t h  a r e n a c e o u s  r o c k s  
o n  t h e  w e s t e r n  f l a n k  o f  t h e  J o h n s o n  C r e e k  a n t i c l i n e  a s s i g n e d  t o  f  a c i e s  
P ;  t h e  t w o  l i t h o l o g i e s  m a y  b e  f a c i e s  e q u i v a l e n t s .  R o c k s  s i m i l a r . t o  
t h o s e  i n  t h e  M i a d l e  F o r k  s e c t i o n  f o r m  a  r v 3 0  m  t h i c k  i n t e r v a l  a t  t h e  
b a s e  o f  t h e  N o r t h  C i s p u s  s e c t i o n  ( F i g u r e  1 2 ) .  
L i t h o f a c i e s  R  i s  m a d e  u p  o f  0 . 3  t o  t o  2 . 0  m e t e r  t h i c k  b e d s  o f  
v e r y  f i n e - g r a i n e d  v o l c a n i c  a r e n i t e ,  s i l t s t o n e ,  a n d  s a n d y  m u d s t o n e ,  t h a t  
f i n e  u p w a r d  i n t o  g e n e r a l l y  t h i c k e r  b e d s  o f  s a n d y  m u d s t o n e  o r  m u d s t o n e .  
O v e r  t w e n t y  f i v e  o f  t h e s e  o n e  t o  f i v e  m e t e r  t h i c k ,  f i n i n g - u p w a r d ,  s i l t y /  
m u d d y  c o u p l e t s  a r e  r e c o r d e d  ( F i g u r e  1 4 ) .  
S a n d y  m u d s t o n e  i s  m a s s i v e  t o  g r a d e d ,  a n d  c o n s i s t s  o f  s a n d - s i z e d  
a n g u l a r  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  a n d  v o l c a n i c  l i t h i c  f r a g m e n t s  f l o a t i n g  i n  
a  m u d d y  m a . t r i x .  V o l c a n i c  a r e n i t e  i s  t h i n l y  p a r a l l e l - l a m i n a t e d ,  g r a d e d ,  
o r  m a s s i v e ;  c r o s s  b e d d i n g  i s  n o t a b l y  a b s e n t .  T h i s  l i t h o l o g y  i s  c o m -
p o s e d  o f  v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t s ,  p l a g i o c l a s e  g r a i n s ,  a c c e s s o r y  q u a r t z ,  
a n d  u n c o m m o n  m u s c o v i t e .  S c a t t e r e d  p e b b l e s  o f  c h e r t  a n d  a n d e s i t e  o c c u r  
i n  a  f e w  b e d s .  
I n t e r c a l a t e d  w i t h  t h e s e  f i n e - g r a i n e d  r o c k s  a r e  1 0  t o  6 0  c m  t h i c k  
b e d s  o f  m e d i u m - t o  v e r y  c o a r s e - g r a i n e d ,  g e n e r a l l y  m a s s i v e ,  w e l l - s o r t e d  
v o l c a n i c  a r e n i t e ,  a n d  5 0  t o  1 4 5  c m  t h i c k  b e d s  o f  p o l y r n i c t  g r a n u l e  t o  
p e b b l e  d i a m i c t i t e  ( F i g u r e  1 4 ,  u n i t s  H D  a n d  I ,  a l s o  s e e  F i g u r e  1 5 ) .  D i a -
m i c t i t e  b e d s  a r e  m a s s i v e ,  e x c e p t  f o r  a  f e w  d i s c o n t i n u o u s  l a y e r s  i n  w h i c h  
t h e  l o n g  a x e s  o f  p e b b l e s  s h o w  s u b p a r a l l e l  a l i g n m e n t .  T w o  d i a m i c t i t e  b e d s  
g r a d e  u p w a r d  i n t o  p e b b l y  s a n d s t o n e  u n i t s ,  o t h e r w i s e  t h e s e  d i a m i c t i t e  a n d  
v o l c a n i c  a r e n i t e  b e d s  a r e  m a s s i v e ,  a n d  d i s p l a y  s h a r p  c o n t a c t s .  S e v e r a l  
o f  t h e s e  u n i t s  s h o w  r a p i d  p i n c h  o u t s ,  a n d  m o s t  h a v e  i r r e g u l a r ,  l o a d -
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F i g u r e  1 5 .  L i t h o f a c i e s  R ,  M i d d l e  F o r k  m e a s u r e d  s e c t i o n .  A b o u t  
1 5  m e t e r s  o f  s e c t i o n  i s  s h o w n ,  f r o m  a b o u t  7 5  m  t o  9 0  r n  a b o v e  t h e  
b a s e  ( r e f e r  t o  F i g u r e  1 4 ) .  N o t e  t h e  p r e d o m i n a n c e  o f  g r e e n i s h - g r a y  
v o l c a n i c  m u d s t o n e .  A  1 . 4  m  t h i c k  b e d  o f  p e b b l y  c o a r s e - g r a i n e d  
v o l c a n i c  a r e n i t e  ( j u s t  b e l o w  c e n t e r  o f  f r a m e ) ,  a n d  a  0 . 6  m  t h i c k  
b e d  o f  w h i t e ,  c o a r s e - g r a i n e d  v o l c a n i c  a r e n i t e  ( t o p  o f  f r a m e )  a r e  
i n f e r r e d  g r a i n - f l o w  d e p o s i t s .  
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d e f o r m e d  b a s e s .  
L i t h o f a c i e s  R  s i l t y / m u d d y  c o u p l e t s  r e p r e s e n t  q u i e t  w a t e r  d e p o s i -
t i o n  o f  m u d ,  s i l t ,  a n d  v e r y  f i n e - g r a i n e d  s a n d .  · P a r a l l e l  l a m i n a t i o n ,  
g r a d i n q ,  a n d  a n g u l a r  g r a i n s  f l o a t i n g  i n  a  m u d d y  m a t r i x  a l l  s u g g e s t  
s e d i m e n t  d e p o s i t i o n  f r o m  s u s p e n s i o n  r a t h e r  t h a n  b y  t r a c t i o n .  T h e  a b -
s e n c e  o f  c r o s s  l a m i n a t i o n  s u p p o r t s  t h i s  i d e a .  S e v e r a l  i n t e r b e d s  o f  
v e r y  c o a r s e - t o  m e d i u m - g r a i n e d  v o l c a n i c  a r e n i t e ,  a n d  g r a n u l e  t o  p e b b l e  
d i a m i c t i t e ,  r e f l e c t  s p o r a d i c  i n f l u x  o f  c o a r s e  s e d i m e n t .  
A s s o c i a t e d  L i t h o l o g i e s  - M i d d l e  F o r k  M e a s u r e d  S e c t i o n .  L i t h o -
f a c i e s  R ,  i n c l u d i n g  c o a r s e - g r a i n e d  i n t e r c a l a t i . o n s ,  m a k e s  u p  a b o u t  1 4 5  
m e t e r s  o f  t h e  M i d d l e  F o r k  m e a s u r e d  s e c t i o n .  T h i s  i n t e r v a l  i s  o v e r l a i n  
b y  3 . 5  m  o f  w e l l - s o r t e d  f i n e - t o  m e d i u m - g r a i n e d  c r o s s  b e d d e d  a r k o s e  
( u n i t  L ,  F i g u r e  1 4 )  s i m i l a r  i n  c o m p o s i t i o n  t o  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s ,  
3 . 5  m  o f  ~ypical l i t h o f a c i e s  P  m u d s t o n e  a n d  s a n d y  m u d s t o n e ,  a n d  8  m  o f  
m e d i u m - t o  f i n e - g r a i n e d  m a s s i v e  t o  g r a d e d  v o l c a n i c  a r e n i t e .  
L a t e r a l  R e l a t i o n s .  R o c k s  e x p o s e d  i n  t h e  M i d d l e  F o r k  s e c t i o n  
c a n n o t  b e  t r a c e d  t o  t h e  e a s t  d u e  t o  t h e i r  t r u n c a t i o n  b y  a  n o r t h w e s t -
t r e n d i n g  r e v e r s e  f a u l t .  H o w e v e r ,  s i m i l a r  l i t h o l o g i e s  a r e  e x p o s e d  0 . 5  
k m  a l o n g  s t r i k e  t o  t h e  s o u t h w e s t ,  a t  m i l e p o s t  1 0 . 6 5  o n  U S F S  R o a d  2 1 .  
A t  t h i s  e x p o s u r e ,  2  t o  3  m e t e r  t h i c k  s h a r p l y - b o u n d e d  b e d s  o f  m e d -
i u m - t o  c o a r s e - g r a i n e d ,  m a s s i v e - a p p e a r i n g  v o l c a n i c  a r e n i t e  a r e  i n t e r c a l -
a t e d  w i t h  s i l t s t o n e  b e d s  o f  s u b e q u a l  t h i c k n e s s  • .  P e b b l y  l e n s e s  a n d  c u t -
a n d - f i l l  o c c u r  l o c a l l y  i n  · t h e  s a n d s t o n e ,  a n d  c o m p l e t e  p l a n t  f o s s i l s ,  
i n c l u d i n g  l a r g e  l e a v e s ,  a r e  l o c a l l y  a b u n d a n t  i n  t h e  s i l t s t o n e .  c o m p a r e d  
w i t h  l i t h o f a c i e s  R  i n  t h e  M i d d l e  F o r k  s e c t i o n ,  t h e s e  f e a t u r e s  s u g g e s t  
r e l a t i v e  p r o x i m i t y  t o  s e d i m e n t  s o u r c e s  •  
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A n s r Y  M o u n t a i n  R o a d  S e q u e n c e  
T h i s  w e l l - e x p o s e d  s e q u e n c e  o f  p y r o c l a s t i c  r o c k s  i n  t h e  n o r t h e r n  
p o r t i o n  o f  t h e  m a p  a r e a  i s  d e s c r i b e d  b r i e f l y  h e r e  t o  c o n t r a s t  i t  w i t h  
t h e  o t h e r  O h a n a p e c o s h  s e c t i o n s .  I t s  b a s e  l i e s  s e v e r a l  h u n d r e d  s t r a t i -
g r a p h i c  m e t e r s  a b o v e  t h e  t o p  o f  t h e  M i d d l e  F o r k  s e c t i o n .  
O v e r  4 0 0  m  o f  r e l a t i v e l y  w e l l - s o r t e d  l a p i l l i - t u f f  a n d  t u f f  i s  
e x p o s e d  i n  r o a d  c u t s  a l o n g  U S F S  R o a d  2 1 2 0 .  S t r a t i g r a p h i c  u n i t s  n o t e d  
i n  a  r e c o n n a i s s a n c e  o f  t h i s  s e c t i o n  i n c l u d e :  1 )  a  l " V l 0  m e t e r  t h i c k  
l a p i l l i - t u f f  u n i t  w i t h  a  n o r m a l l y  g r a d e d  b a s e ,  c o m p o s e d  o f  s u b a n g u l a r  
t o  a n g u l a r  l i t h i c  a n d  s u b o r d i n a t e  p u m i c e  l a p i l l i  { s t a t i o n  A M R - 1 0 1 ,  P l a t e  
I I ) ,  2 )  a  t h i n  b e d  o f  g r e e n  v o l c a n i c  m u d s t o n e  w i t h  a c c r e t i o n a r y  l a p i l l i  
( u n d e r l i e s  u n i t  I ) ,  a n d  3 )  m a n y  r v 0 . 5  t o  2 . 0  m e t e r  t h i c k  l a p i l l i - t u f f  
b e d s  w i t h  h i g h l y  a n g u l a r  p u m i c e  a n d  l i t h i c  f r a g m e n t s  ( s t a t i o n  A M R - 1 0 3 ) .  
T h e  s t r a t i g r a p h i c  s e q u e n c e  a l o n g  R o a d  2 1 2 0  i s  u n i q u e  i n  t h e  m a p  
a r e a  b e c a u s e  i t  i s  d o m i n a t e d  b y  u n i t s  w i t h  a  h i g h  p r o p o r t i o n  o f  a n g u l a r  
l i t h i c  a n d  p u m i c e o u s  l a p i l l i  t h a t  p r o b a b l y  r e p r e s e n t s  j u v e n i l e  o r  a c c e s -
s o r y  m a t e r i a l  o f  e r u p t i v e  o r i g i n .  C l e a r l y  e p i c l a s t i c  r o c k s  s u c h  a s  
c r o s s  b e d d e d  v o l c a n i c  a r e n i t e  f o r m  o n l y  t h i n  i n t e r c a l a t i o n s  w i t h i n  t h i s  
s e q u e n c e .  
C H A P T E R  I V  
S E D I M E N T A R Y  P E T R O L O G Y  
F I E L D  D I S T I N C T I O N  O F  L I T H O S T R A T I G R A P H I C  U N I T S  
E x c e p t  f o r  s o m e  m u d s t o n e  u n i t s ,  r o c k s  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  
a n d  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  a r e  r e a d i l y  d i s t i n g u i s h e d  i n  t h e  f i e l d .  
S a n d s t o n e  o f  t h e  t w o  u n i t s  s u p e r f i c i a l l y  a p p e a r s  s i m i l a r ,  b u t  
q u a r t z o s e  l i t h i c  a r k o s e  a n d  a r k o s e  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  a r e  
t y p i c a l l y  l i g h t  g r a y ,  w e a t h e r  t o  m o d e r a t e  y e l l o w i s h  b r o w n ,  a n d  a r e  s e e n  
u n d e r  a  h a n d  l e n s  t o  b e  c o m p o s e d  o f  w e l l  s o r t e d  s u b a n g u l a r  t o  s u b r o u n d e d  
q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  g r a i n s  w i t h  m i n o r  d a r k  l i t h i c  f r a g m e n t s ,  b i o t i t e ,  
a n d  m u s c o v i t e .  B y  c o n t r a s t ,  f e l d s p a t h i c  t o  l i t h i c  s u b q u a r t z o s e  v o l c a n i c  
*  
a r e n i t e  o f  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  i s  d a r k  o l i v e  g r a y  t o  o l i v e  b r o w n ,  
w e l l  t o  m o d e r a t e l y  s o r t e d ,  a n d  i s  c o m p o s e d  a l m o s t  e n t i r e l y  o f  p l a g i o -
c l a s e  f e l d s p a r  a n d  v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t s .  
M u d r o c k s  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  a r e  g e n e r a l l y  d a r k  g r a y ,  w h e r e -
a s  O h a n a p e c o s h  l u t i t e s  a r e  o l i v e  g r a y  t o  d a r k  g r a y .  M i c a c e o u s  l a m i n a e  
a r e  p r o m i n e n t  i n  C h a m b e r s  C r e e k  s i l t s t o n e s ,  b u t  a r e  r a r e  t o  a b s e n t  i n  
s i l t s t o n e s  o f  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n .  M u d s t o n e  u n i t s  o f  t h e  t w o  
f o r m a t i o n s  a r e  g e n e r a l l y  m a s s i v e  e x c e p t  f o r  t h i n ,  t a b u l a r  i n t e r c a l a t i o n s  
o f  c o a l ,  l a p i l l i - t u f f ,  t u f f ,  a n d  t u f f a c e o u s  s e d i m e n t s .  
*  
T h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  C r o o k  ( 1 9 6 0 )  i s  u s e d  t o  n a m e  t h e s e  r o c k s  
b e c a u s e  t h e i r  l o w  q u a r t z  c o u n t  m a k e s  u s e  o f  t h e  t e r m  " a r k o s e "  i n a p p r o -
p r i a t e  ( s e e  W i l l i a m s ,  T u r n e r ,  a n d  G i l b e r t ,  1 9 8 2 ,  p .  3 2 8 ) .  
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S E D I M E N T A R Y  P E T R O L O G Y  - C H A M B E R S  C R E E K  B E D S  
T h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  a r e  d o m i n a t e d  b y  v e r y  f i n e - t o  f i n e -
g r a i n e d  a r k o s e  a n d  l i t h i c  a r k o s e ,  a n d  m u d s t o n e  t o  s i l t s t o n e .  M e d i u m -
t o  c o a r s e - g r a i n e d  l i t h i c  a r k o s e  i s  l o c a l l y  p r e s e n t ,  a n d  i s  r e s t r i c t e d  
t o  a  s i n g l e  f a c i e s  ( l i t h o f a c i e s  D ) .  C o a l y  c a r b o n a c e o u s  s i l t s t o n e ,  
l a p i l l i - t u f f ,  t u f f ,  a n d  t u f f a c e o u s  s e d i m e n t s  f o r m  m i n o r  i n t e r c a l a t i o n s .  
R u d i t e s  
R u d a c e o u s  r o c k s  a r e  n o t a b l y  a b s e n t  i n  t h e  o u t c r o p  b e l t  o f  t h e  
C h a m b e r s  C r e e k  b e d s .  S c o u r s  a n d  r e a c t i v a t i o n  s u r f a c e s  i n  i n f e r r e d  
c h a n n e l  d e p o s i t s  ( l i t h o f a c i e s  D )  d o  n o t  c o n t a i n  p e b b l y  l a g  d e p o s i t s .  
T h e  o n l y  b e d s  o b s e r v e d  w i t h i n  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  t h a t  w e r e  c o a r s e r  
t h a n  s a n d  s i z e  w e r e  m i n o r  i n t e r b e d s  o f  l i t h i c  l a p i l l i - t u f f  a n d  v o l c a n i c  
p e b b l e  o r t h o c o n g l o m e r a t e .  
M u d r o c k s  
M u d s t o n e  c o m p r i s e s  a  s u b s t a n t i a l  p o r t i o n  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  
b e d s  w h e r e  t h e y  a r e  w e l l  e x p o s e d  ( . . - 4 8 %  o f  C h a m b e r s  C r e e k  m e a s u r e d  s e c t -
i o n ,  F i g u r e  4 ,  p .  1 8 ) .  I t  i s  g e n e r a l l y  d a r k  g r a y ,  m a s s i v e  t o  f a i n t l y  
l a m i n a t e d ,  a n d  c o n t a i n s  l o c a l l y  a b u n d a n t  s m a l l  i r o n  o x i d e  c e m e n t e d  c o n -
c r e t i o n s  a n d  l e s s  c o n u n o n  p a r t i n g s  o f  c o a l ,  c l a y s t o n e  ( a l t e r e d  v i t r i c  
t u f f ) ,  a n d  g r a d e d  b e d s  o f  l a p i l l i - t u f f  a n d  c o a r s e  v o l c a n i c  s a n d s t o n e .  
S i l t s t o n e  i s  r e l a t i v e l y  m i n o r ,  f o r m i n g  t h i n  p a r a l l e l - t o  r i p p l e - l a m i n -
a t e d  t r a n s i t i o n a l  z o n e s  i n  s o m e  l i t h o f a c i e s  A , B  c o a r s e n i n g - u p w a r d  i n t e r -
v a l s  ( C h a p t e r  3 ) .  S i l t s t o n e  a n d  m u d s t o n e  w e r e  n o t  e x a m i n e d  i n  t h i n  
s e c t i o n ,  n o r  a n a l y z e d  b y  x - r a y  d i f f r a c t i o n .  
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S a n d s t o n e s  
A r k o s e  a n d  l i t h i c  a r k o s e  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  a r e  l i g h t  g r a y ,  
w e a t h e r i n g  t o  m o d e r a t e  y e l l o w i s h  b r o w n ,  a n d  a r e  r e c o g n i z e d  i n  t h e  f i e l d  
b y  t h e i r  q u a r t z o s e ,  m i c a c e o u s  c o m p o s i t i o n .  V e r y  f i n e - t o  f i n e - g r a i n e d  
b e d s  a r e  g e n e r a l l y  p a r a l l e l - l a m i n a t e d  t o  s m a l l  r i p p l e - b e d d e d ,  w i t h  c a r -
b o n a c e o u s  l a m i n a e ,  c a r b o n i z e d  w o o d  f r a g m e n t s ,  l e a f  i m p r i n t s ,  c a r b o n a t e -
c e m e n t e d  c o n c r e t i o n s ,  a n d  l e s s  c o m m o n  s m o o t h - w a l l e d  b u r r o w s  a n d  r o o t  
s c a r s .  C e m e n t  i s  c l a y  a n d / o r  c a r b o n a t e .  M e d i u m - t o  c o a r s e - g r a i n e d  
b e d s  g e n e r a l l y  s h o w  t h i c k  p l a n a r  a n d  s u b o r d i n a t e  t r o u g h  c r o s s - b e d d i n g ,  
a n d  p a t c h y  c a r b o n a t e  c e m e n t .  
A  d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  f r a m e w o r k  m i n e r a l o g y  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  
a r k o s i c  s a n d s t o n e s  w a s  u n d e r t a k e n  t o  a l l o w  c o m p a r i s o n  w i t h  p u b l i s h e d  
d a t a  f o r  a g e - e q u i v a l e n t  u n i t s ,  a n d  t o  e v a l u a t e  t h e  p r o v e n a n c e  o f  t h e s e  
r o c k s .  
S a m p l i n g  P r o c e d u r e .  A p p r o x i m a t e l y  4 0  s a m p l e s  o f  a r k o s i c  s a n d s t o n e  
w e r e  c o l l e c t e d  a n d  d e s c r i b e d .  S a m p l e  l o c a l i t i e s  a r e  s h o w n  o n  P l a t e  I I  
( i n  b a c k  p o c k e t ) .  T h e  1 9  s a n d s t o n e  s a m p l e s  t h a t  w e r e  s e l e c t e d  f o r  t h i n  
s e c t i o n s  a p p e a r e d  t o  b e  c o m p o s i t i o n a l l y  t y p i c a l ,  a n d  c o v e r e d  t h e  s t r a t i -
g r a p h i c  t h i c k n e s s  a n d  o u t c r o p  e x t e n t  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s .  E x -
t e n s i v e  a l t e r a t i o n  m a d e  s e v e r a l  o f  t h e s e  u n s u i t a b l e  f o r  a c c u r a t e  m o d a l  
a n a l y s i s ;  t h e  1 5  l e a s t  a l t e r e d  s a m p l e s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  p o i n t  c o u n t i n g .  
~hese c o v e r  t h e  s e c t i o n  f a i r l y  w e l l  ( P l a t e  I I )  ,  b u t  a r e  b i a s e d  t o w a r d  
f i n e  t o  m e d i u m  g r a i n  s i z e s .  D e s p i t e  t h e i r  a b u n d a n c e ,  o n l y  t w o  v e r y  
f i n e - g r a i n e d  a r k o s e s  w e r e  c o u n t e d ,  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e d  d i f f i c u l t y  o f  
i d e n t i f y i n g  g r a i n s  i n  a l t e r e d  s a m p l e s .  
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P e t r o g r a p h i c  P r o c e d u r e s .  F r i z z e l l  { 1 9 7 9 a ,  p .  1 0 4 )  d i s t i n g u i s h e d  
2 5  c a t e g o r i e s  o f  m i n e r a l ·  g r a i n s  a n d  r o c k  f r a g m e n t s  i n  h i s  d e t a i l e d  s t u d y  
o f  P a l e o g e n e  n o n m a r i n e  s a n d s t o n e s  o f  W a s h i n g t o n .  I  h a v e  m o d i f i e d  F r i z -
z e l l '  s  c a t e g o r i e s  o n l y  s l i g h t l y ,  a n d  d e f i n e  2 4  q r o u p s ,  w h i c h  a r e  g i v e n  
i n  A p p e n d i x  A .  
A r k o s i c  s a n d s t o n e s  w e r e  s t a i n e d  f o r  p o t a s s i u m  f e l d s p a r  w i t h  s o d i u m  
c o b a l t i n i t r i t e .  A p p r o x i m a t e l y  6 5 0  p o i n t s  w e r e  c o u n t e d  o n  e a c h  s l i d e ,  i n  
u n i f o r m l y  s p a c e d  r o w s  w h i c h  c o v e r e d  t h e  e n t i r e  s l i d e .  A  m e c h a n i c a l  
s t a g e  e n s u r e d  u n i f o r m  p o i n t  s p a c i n g .  
P o i n t  c o u n t  d a t a ,  a s  t a b u l a t e d  i n  A p p e n d i x  A ,  e m p h a s i z e s  t h e  
d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  f r a m e w o r k  a n d  n o n - f r a m e w o r k  c o m p o n e n t s .  I n  p r a c t i c e ,  
t h i s  d i s t i n c t i o n  w a s  n o t  e a s i l y  m a d e  i n  s a m p l e s  w i t h  a b u n d a n t  a l t e r a t i o n  
m i n e r a l s .  R e l i c t  g r a i n  o u t l i n e s  r e v e a l e d  w i t h  u n c r o s s e d  n i c o l s  o f t e n  
m a d e  p o s s i b l e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  a l t e r e d  f r a m e w o r k  a n d  i n t e r s t i t i a l  
a l t e r a t i o n  p r o d u c t s .  
GrCL~itic, v o l c a n i c ,  a n d  m e t a s e d i m e n t a r y  r o c k  f r a g m e n t s  i n  t h e  
s a n d s t o n e s  e x a m i n e d  c o m m o n l y  c o n t a i n  s a n d - s i z e d  m i n e r a l  g r a i n s .  T h e  
f i r s t  t y p e  i s  r e l a t i v e l y  u n s t a b l e  a n d  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  b r e a k  d o w n  
a l o n g  g r a i n  b o u n d a r i e s .  T h e r e f o r e ,  i f  t h e  v i s i b l e  d i a m e t e r  o f  t h e  g r a i n  
u n d e r  t h e  c r o s s  h a i r  w a s  ~ 0 . 0 6 2 5  m m  { l o w e r  l i m i t  o f  s a n d )  t h e  p o i n t  w a s  
a s s i g n e d  t o  t h e  r e s p e c t i v e  m i n e r a l ;  o t h e r w i s e ,  i t  w a s  a s s i g n e d  t o  t h e  
f e l s i t e  c a t e g o r y  ( a f t e r  D i c k i n s o n ,  1 9 7 0 ,  p .  6 9 9 ) .  
M i c r o l i t i c  v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t s  c o m m o n l y  c o n t a i n e d  s a n d  s i z e d  
P h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r .  T h e  o b s e r v e d  s h a p e s  o f  t h e s e  
p h y r i c  r o c k  f r a g m e n t s  d o e s  n o t  s u g g e s t  p r e f e r e n t i a l  b r e a k a g e  a l o n g  t h e  
P h e n o c r y s t / g r o u n d m a s s  b o u n d a r y .  I t  t h e r e f o r e  s e e m s  p r o p e r  t o  t a l l y  
. , . ,  . . . . . . .  
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t h e s e  p h e n o c r y s t s  a s  t h e  a s s o c i a t e d  v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t ,  a s  F r i z z e l l  
d i d  ( p e r s .  c o m m . ,  1 9 8 3 ) .  M e t a s e d i m e n t a r y  r o c k  f r a g m e n t s  a r e  r e l a t i v e l y  
s t a b l e ,  s o  w e r e  r e c o r d e d  a s  r o c k  f r a g m e n t s  r e g a r d l e s s  o f  g r a i n . s i z e .  
C o m p o s i t i o n .  S a n d s t o n e s  o f .  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  r a n g e  i n  c o m -
p o s i t i o n  f r o m  a r k o s e  t o  l i t h i c  a r k o s e  ( F i g u r e  1 6 a )  ,  a n d  a r e  d o m i n a n t l y  
c o m p o s e d  o f  s u b a n g u l a r  m o n o c r y s t a l l i n e  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  ( F i g u r e  1 7 ) .  
P o i n t  c o u n t  d a t a  i s  g i v e n  i n  A p p e n d i x  A .  
U n s t r a i n e d  t o  s l i g h t l y  s t r a i n e d  m o n o c r y s t a l l i n e  p l u t o n i c ( ? )  q u a r t z  
i s  t h e  m o s t  c o m m o n  t y p e ,  b u t  p o l y c r y s t a l l i n e  q u a r t z  a n d  r a r e  c h e r t  m a k e  
u p  a  f e w  p e r c e n t  o f  e v e r y  s l i d e .  A n g u l a r i t y  a n d  l a c k  o f  o v e r g r o w t h s  
s u g g e s t  t h a t  t h e  m o n o c r y s t a l l i n e  q u a r t z  i s  d o m i n a n t l y  f i r s t  c y c l e .  
T h e  f e l d s p a r  c o n t e n t  o f  t h e  a r k o s i c  s a n d s t o n e s  r a n g e s  f r o m  2 0  t o  
4 2  p e r c e n t .  P l a g i o c l a s e  m a k e s  u p  6 0  t o  7 o  p e r c e n t  o f  t o t a l  f e l d s p a r  i n  
m o s t  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  s e c t i o n ,  b u t  d r o p s  t o  2 5  t o  5 0  p e r c e n t  i n  t w o  
s t r a t i g r a p h i c a l l y  h i g h  o r t h o c l a s e - r i c · h  s a m p l e s .  
D e t r i t a l  p h y l l o s i l i c a t e s  c o m p r i s e  a b o u t  5  p e r c e n t  o f  t h e  f r a m e w o r k  
o f  m o s t  s a m p l e s ,  b u t  a  f e w  l a m i n a t e d  v e r y  f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e s  c o n -
t a i n  t h r e e  t i m e s  t h i s  a m o u n t .  T h e  r a t i o  o f  b i o t i t e  t o  m u s c o v i t e  i s  
v a r i a b l e ,  e v e n  w i t h i n  a  s i n g l e  b e d ,  a n d  m a y  d e p e n d  u p o n  l o c a l  h y d r o -
d y n a m i c  c o n d i t i o n s .  A l t e r e d  u n i d e n t i f i a b l e  p h y l l o s i l i c a t e  g r a i n s  a r e  
u b i q u i t o u s .  I f  m o s t  o f  t h e s e  r e p r e s e n t  t h e  l e s s  s t a b l e  b i o t i t e ,  i t  t h e n  
e x c e e d s  m u s r , o v i t e  i n  e v e r y  s l i d e .  M i n o r  d e t r i t a l  c h l o r i t e  i s  p r e s e n t  i n  
m o s t  s a m p l e s .  H e a v y  m i n e r a l s  m o s t  r e g u l a r l y  n o t e d  i n  t h i n  s e c t i o n s  w e r e  
z i r c o n ,  p y r o x e n e s ,  a n d  h o r n b l e n d e .  S i n g l e  g r a i n s  o f  a l m a n d i n e ,  a p a t i t e ,  
a n d  p l e o n a s t e  ( g r e e n  s p i n e ! )  w e r e  o b s e r v e d .  
R o c k  f r a g m e n t s  m a k e  u p  f r o m  3  t o  1 9  p e r c e n t  o f  t h e  f r a m e w o r k  o f  
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F i g u r e  1 6 .  C o m p o s i t i o n  o f  s a n d s t o n e s  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  
a n d  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n ,  J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a ;  
c o m p o n e n t s  i d e n t i f i e d  o n  p a g e  6 1 .  
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F i g u r e  1 7 .  P h o t o m i c r o g r a p h  o f  a  t y p i c a l  m e d i u m - t o  f i n e - g r a i n e d  
a r k o s i c  s a n d s t o n e  f r o m  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s ;  p l a n e  p o l a r i z e d  
l i g h t .  S a m p l e  i s  c o m p o s e d  o f  s u b a n g u l a r  t o  a n g u l a r  q u a r t z  ( c l e a r ,  
f r a c t u r e d  g r a i n s ) ,  o r t h o c l a s e  ( y e l l o w  s t a i n ) , .  m i c a s ,  a n d  a l t e r e d  
p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r  ( c l o u d y  g r a y  g r a i n s )  a n d  l i t h i c  f r a g m e n t s  
( b r o w n  t o  o p a q u e ) .  S p a r r y  c a l c i t e  c e m e n t  ( g r a y )  f i l l s  p o r e - s p a c e  
a n d  l o c a l l y  i m p i n g e s  u p o n  g r a i n s ,  r e s u l t i n g  i n  t h e i r  h i g h l y  a n g u l a r  
a p p e a r a n c e .  ( S a m p l e  J C - 4 0 0 0 . )  
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t h e  C h a m b e r s  c r e e k  s a n d s t o n e s .  M e t a m o r p h i c  r o c k  f r a g m e n t s  o f  q u a r t z  
a n d  m i c a  c o m p r i s e  1  t o  2  p e r c e n t  o f  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  s a m p l e s  e x a m -
i n e d .  G r a n i t i c  r o c k  f r a g m e n t s  a r e  r a r e ,  d u e  t o  t h e  r e l a t i v e l y  f i n e  g r a i n  
s i z e  o f  t h e  s a m p l e s .  D i s t i n c t i v e  s r a i n s  o f  m i c r o s r a p h i c  g r a n i t e  w e r e  
n o t e d  i n  t w o  s l i d e s .  S e d i m e n t a r y  r o c k  f r a g m e n t s  i n c l u d e  q u a r t z o s e  s a n d y  
m u d s t o n e ,  n o n d e s c r i p t  d a r k  m u d d y  g r a i n s ,  a n d  o u t s i z e d  l a m i n a t e d  s i l t -
s t o n e  c l a s t s .  V o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t s  a r e  c o m p l e t e l y  a b s e n t  i n  m a n y  
s a m p l e s ,  c o m p r i s e  u p  t o  1 0  p e r c e n t  o f  s o m e  s t r a t i g r a p h i c a l l y  h i g h  a r k o s e s  
b u t  a r e  r a r e  i n  o t h e r s .  D a r k  u n i d e n t i f i e d  l i t h i c  g r a i n s  a r e  p r e s e n t  i n  
a l l  s a m p l e s .  T h e s e  a r e  p r o b a b l y  a l t e r e d  v o l c a n i c ,  o r  a r g i l l a c e o u s ,  r o c k  
f r a g m e n t s .  
A u t h i g e n i c  m i n e r a l s  a r e  a b u n d a n t  i n  n e a r l y  e v e r y  s l i d e ,  a n d  a r e  
d i s c u s s e d  i n  a  s e p a r a t e  s e c t i o n  ( S a n d s t o n e  d i a g e n e s i s ) .  O e t r i t a l  m a t r i x  
i s  s p a r s e .  C a r b o n i z e d  p l a n t  m a t e r i a l  m a k e s  u p  l e s s  t h a n  2  p e r c e n t  o f  
t h e  s a n d s t o n e s  s t u d i e d ,  b u t  c o m p r i s e s  a  h i g h e r  p e r c e n t a g e  i n  t h e  o v e r a l l  
s t r a t i g r a p h i c  c o l u m n  d u e  t o  t h e  a b u n d a n c e  o f  c a r b o n a c e o u s  v e r y  f i n e -
g r a i n e d  s a n d s t o n e ,  s i l t s t o n e ,  a n d  m u d s t o n e .  
S E D I M E N T A R Y  P E T R O L O G Y  - O H A N A P E C O S H  F O R M A T I O N  
I n  t h e  m a p  a r e a ,  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  i s  c o m p o s e d  o f  m e d i u m -
t o  v e r y  c o a r s e - g r a i n e d  v o l c a n i c  a r e n i t e ,  v o l c a n i c  s i l t s t o n e  a n d  m u d s t o n e ,  
l a p i l l i - t u f f ,  t u f f ,  c o n g l o m e r a t e ,  a n d  d i a m i c t i t e .  T h e  n o m e n c l a t u r e  u s e d  
f o r  t h e s e  r o c k s  i s  g i v e n  i n  C h a p t e r  I I I .  
R u d i t e s  
C o a r s e - g r a i n e d  v o l c a n i c l a s t i c  r o c k s  i n  t h e  m a p  a r e a  r e a d i l y  f a l l  
i n t o  t w o  g r o u p s :  o r t h o c o n g l o m e r a t e  a n d  d i a m i c t i t e .  O r t h o c o n g l o m e r a t e  i s  
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g e n e r a l l y  c o m p o s e d  o f  s u b r o u n d e d  t o  s u b a n g u l a r  a n d e s i t e  p e b b l e s  w i t h  
a  v a r i a b l e ,  l e s s e r  q u a n t i t y  o f  s u b r o u n d e d  c h e r t  a n d  v e i n  q u a r t z .  M o s t  
c l a s t s  r e s t  w i t h  t h e i r  l o n g  a x i s  p a r a l l e l  t o  b e d d i n g ,  b u t  m a n y  l i e  n o r -
m a l  t o  b e d d i n g ;  i m b r i c a t i o n  i s  r a r e .  M o s t  b e d s  a r e  b e t w e e n  a  h a l f  
m e t e r  a n d  a  m e t e r  i n  t h i c k n e s s .  V o l c a n i c  d i a m i c t i t e  f o n n s  i m p r e s s i v e  
3  t o  2 3  m e t e r  t h i c k  b e d s  t h a t  a r e  i n t e r p r e t e d  a s  l a h a r s .  T h e s e  a r e  
d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  C h a p t e r  I I I  { l i t h o f a c i e s  Q ) .  
M u d r o c k s  
V o l c a n i c  m u d s t o n e  a n d  s i l t s t o n e  o f  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  i s  
o l i v e  g r a y  t o  d a r k  g r a y ,  a n d  i s  g e n e r a l l y  m a s s i v e  e x c e p t  f o r  m i l l i m e t e r -
t o  d e c i m e t e r - s c a l e  g r a d e d  t o  m a s s i v e  i n t e r c a l a t i o n s  o f  s a n d - s i z e d  c r y s -
t a l s ,  v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t s ,  a n d  p u m i c e .  S o m e  o f  t h e s e  i n t e r b e d s  s h o w  
d e l i c a t e  d e f o n n a t i o n a l  f e a t u r e s  a l o n g  t h e i r  s o l e s ,  i n c l u d i n g  l o a d  s t r u c t -
u r e s  a n d  b a l l - a n d - p i l l o w  s t r u c t u r e s .  A  - 1 7 0  m e t e r  t h i c k  m u d - a n d - s i l t -
d o m i n a t e d  s t r a t i g r a p h i c  s e q u e n c e  ( M i d d l e  F o r k  m e a s u r e d  s e c t i o n ,  F i g u r e  
1 4 )  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  C h a p t e r  II~ { l i t h o f a c i e s  R )  .  
V o l c a n i c  S a n d s t o n e s  
V o l c a n i c  a r e n i t e  o f  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  i s  d a r k  o l i v e  g r a y  
t o  o l i v e  b r o w n ,  w e l l  t o  m o d e r a t e l y  s o r t e d ,  a n d  c o m p o s e d  a l m o s t  e n t i r e l y  
o f  p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r  a n d  v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t s  ( F i g u r e  1 8 ) .  T h e s e  
r o c k s  a r e  m o s t  c o m m o n l y  m e d i u m - t o  v e r y  c o a r s e - g r a i n e d ,  a n d  c o m p r i s e  
0 . 2  t o  4 . 0  m e t e r  t h i c k  c r o s s  b e d d e d ,  g r a d e d ,  a n d  m a s s i v e  b e d s .  W a v e  
a n d  c u r r e n t  r i p p l e s  a r e  l o c a l l y  p r o m i n e n t .  C o a r s e r - g r a i n e d  v o l c a n i c  
a r e n i t e  i s  u s u a l l y  p e b b l y ,  w i t h  r o u n d e d  g r a n u l e s  t o  s m a l l  p e b b l e s  o f  
a n d e s i t e ,  c h e r t ,  v e i n  q u a r t z ,  a n d  f e l s i t e ( ? ) .  V o l c a n i c  a r e n i t e  m a k e s  
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F i g u r e  1 8 .  P h o t o m i c r o g r a p h  o f  a  p o o r l y  s o r t e d  v o l c a n i c  a r e n i t e  
f r o m  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n ;  p l a n e  p o l a r i z e d  l i g h t .  C o a r s e -
g r a i n e d  p i l o t a x i t i c  t o  m i c r o g r a n u l a r  a n d e s i t i c  v o l c a n i c  r o c k  
f r a g m e n t s  a r e  s u r r o u n d e d  b y  f i n e - t o  m e d i u m - g r a i n e d  p l a g i o c l a s e  
f e l d s p a r  a n d  q u a r t z .  I r r e g u l a r ,  c l e a r  a r e a s  a r e  h o l e s  i n  t h e  
s e c t i o n .  ( S a m p l e  M C R - 1 8 7 W . )  
~n.--
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u p  m o s t  o f  l i t h o f  a c i e s  P  ( C h a p t e r  I I I )  ,  a n d  a l s o  f o r m s  m a s s i v e  t o  g r a d e d  
i n t e r c a l a t i o n s  w i t h  t h e  v o l c a n i c  m u d r o c k s  o f  l i t h o f a c i e s  R .  
A b o u t  t w e n t y  f i v e  sa~ples o f  f i n e - t o  c o a r s e - g r a i n e d  v o l c a n i c  
a r e n i t e  w e r e  c o l l e c t e d  f o r  s t u d y  { P ! A t e  I I ,  b a c k  p o c k e t ) .  P o u r t e e n  
l i t h o l o g i c a l l y  t y p i c a l ,  s t r a t i g r a p h i c a l l y  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e s  w e r e  
s e l e c t e d  f o r  t h i n  s e c t i o n  s t u d y ;  t h e  f i v e  l e a s t  a l t e r e d  o f  t h e s e  w e r e  
p o i n t  c o u n t e d .  T h e s e  f i v e  s a m p l e s  a p p e a r e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  o b s e r v e d  
r a n g e  o f  c o m p o s i t i o n s .  
A p p r o x i m a t e l y  4 5 0  p o i n t s  w e r e  c o u n t e d  o n  e a c h  s l i d e ,  u s i n g  e v e n l y  
s p a c e d  l i n e s  a n d  a n  a u t o m a t i c  p o i n t  c o u n t e r .  G r a i n s  w e r e  a s s i g n e d  t o  
2 3  c a t e g o r i e s  ( A p p e n d i x  A ) .  L i t h i c  g r a i n s  w e r e  c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  
c o n v e n t i o n s  o u t l i n e d  o n  p a g e  5 1 .  T h e  O h a n a p e c o s h  s a n d s t o n e s  w e r e  n o t  
s t a i n e d  f o r  p o t a s s i u m  f e l d s p a r ,  s o  a s  n o t  t o m . a s k  t h e  v e r y  a b u n d a n t  
l i t h i c  g r a i n s .  
P o i n t  c o u n t  d a t a  f o r  t h e s e  f i v e  v o l c a n i c  s a n d s t o n e s  i s  g i v e n  i n  
A p p e n d i x  A ,  a n d  s u m m a r i z e d  i n  F i g u r e  1 6 .  T h e s e  r o c k s  a r e  c o m p o s e d  o f  
s u b r o u n d e d  m i c r o l i t i c  t o  m i c r o g r a n u l a r  v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t s  ( 1 9 - 6 0 % ) ,  
s u b a n g u l a r  t o  a n g u l a r  f e l d s p a r  ( 1 7 - 5 7 % ) ,  a n d  s p a r s e  ~artz, c h e r t ,  
p h y l l o s i l i c a t e s ,  a n d  n o n - v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t s .  T h e  c h e r t  c o u n t  m a y  
i n c l u d e  a  f e w  m i c r o g r a n u l a r  f e l s i c  r o c k  f r a g m e n t s .  
T w i n n i n g  a l l o w s  n e a r l y  a l l  o f  t h e  f e l d s p a r  t o  b e  i d e n t i f i e d  a s  
p l a g i o c l a s e ,  ~ut s o m e  o r t h o c l a s e  w a s  u n d o u b t e d l y  m i s s e d  d u e  t o  t h e  a b -
s e n c e  o f  s t a i n .  M o s t  o f  t h e  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  a r e  m e d i u m - s a n d  s i z e d  
b r o k e n  e u h e d r a ,  a n d .  p r o b a b l y  r e p r e s e n t  r e l a t i v e l y  u n a b r a d e d  c l e a v a g e  
f r a g m e n t s  a n d  t e p h r a .  T h e s e  g r a i n s  a r e  p r e d i c t a b l y  m o s t  a b u n d a n t  i n  
m e d i u m - t o  f i n e - g r a i n e d  v o l c a n i c  s a n d s t o n e ;  c o a r s e r  s a m p l e s  a r e  m o r e  
---•RM'i!fiMfi!W#W.4.iMM'illMiii~+ 9  IDRWjiifj!lfMt;Q¥.••~ 
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l i t h i c .  
V o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t s  d i s p l a y  a  p i l o t a x i t i c ,  f e l t y _ o r  m i c r o g r a n -
u l a r  t e x t u r e  w i t h  o c c a s i o n a l  l a r g e  p l a g i o c l a s e  a n d  a u g i t e  p h e n o c r y s t s .  
P l a g i o c l a s e  i n  l i t h i c  f r a g m e n t s  ( p h e n o c r y s t s  a n d  m i c r o l i t e s ) ,  a n d  f r a m e -
w o r k  p l a g i o c l a s e  w e r e  c h e c k e d  f o r  a n o r t h i t e  c o n t e n t  i n  t h e  c o u r s e  o f  
p o i n t  c o u n t i n g .  T w e n t y  d e t e n n i n a t i o n s  w e r e  m a d e ,  u s i n g  t h e  M i c h e l - L e v y  
m e t h o d .  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  d a t a  s u g g e s t s  a  b i m o d a l  p l a g i o c l a s e  p o p u l a -
t i o n ,  c l u s t e r e d  a r o u n d  A n
2 0  
( o l i g o c l a s e )  ,  a n d  A n
4 0  
( a n d e s i n e )  .  I n  
a d d i t i o n ,  t h r e e  s a m p l e s  o f  p e b b l y  v e r y  c o a r s e - g r a i n e d  v o l c a n i c  s a n d -
s t o n e  t o  p e b b l e  c o n g l o m e r a t e  w e r e  e x a m i n e d  i n  t h i n  s e c t i o n .  T h e  m o s t  
c o m m o n  p e b b l e  t y p e s ,  i n  d e c r e a s i n g  a b u n d a n c e ,  w e r e  p i l o t a x i t i c  a n d e s i t e ,  
m i c r o g r a n u l a r  a n d e s i t e ,  a n d  f e l t y - t e x t u r e d  a n d e s i t e .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s ,  
a n d  t h e  c i t e d  a n o r t h i t e  c o n t e n t s ,  i n d i c a t e  a n  a n d e s i t i c  p r o v e n a n c e  f o r  
s a n d s t o n e s  o f  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  i n  t h e  f i e l d  area~ 
C O M P A R A T I V E  M I N E R A L O G Y  O F  T H E  C H A M B E R S  C R E E K  B E D S  
A N D  C O R R E L A T I V E  A R K O S I C  S A N D S T O N E  U N I T S  
S y s t e m a t i c  m i n e r a l o g i c  c o m p a r i s o n  o f  s a n d s t o n e  u n i t s  h a s  b e e n  
s h o w n  t o  b e  a  v e r y  u s e f u l  t e c h n i q u e  i n  b a s i n  a n a l y s i s  ( e . g .  G r a h a m  a n d  
o t h e r s ,  1 9 7 6 ) .  I n  o r d e r  t o  b e t t e r  u n d e r s t a n d  t h e  p r o v e n a n c e  a n d  d e p o s -
i t i o n a l  s e t t i n g  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s ,  I  c o m p a r e d  d e t a i l e d  p u b l i s h e d  
m o d a l  d a t a  f r o m  t h e  c o r r e l a t i v e  m i d d l e  t o  u p p e r  E o c e n e  R o s l y n ,  C h u m s t i c k ,  
a n d  R e n t o n  F o r m a t i o n s  { F i g u r e  1 9 )  a n d  t h e  E o c e n e  t o  l o w e r  O l i g o c e n e ( ? )  
N a c h e s  F o r m a t i o n  o f  W a s h i n g t o n  ( F r i z z e l l ,  1 9 7 9 a ) ,  a n d  t h e  m i d d l e  t o  u p p e r  
E o c e n e  C o w l i t z  a n d  S p e n c e r  F o r m a t i o n s  o f  n o r t h w e s t  O r e g o n  ( J a c k s o n ,  1 9 8 3 ;  
A l - A z z a b y ,  1 9 8 0 ) .  L i m i t e d  m o d a l  d a t a  w a s  o b t a i n e d  f o r  t h e  m i d d l e  t o  
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F i g u r e  1 9 .  o u t c r o p  a r e a  o f  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  a r k o s i c  s a n d -
s t o n e  u n i t s  r e f e r r e d  t o  i n  t e x t :  C C ,  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s ;  C O W ,  
C o w l i t z  F o r m a t i o n ;  C H ,  C h u m s t i c k  F o r m a t i o n ;  N A ,  N a c h e s  F o r m a -
t i o n ;  R N ,  R e n t o n  F o r m a t i o n ;  R O ,  R o s l y n  F o r m a t i o n ;  S ,  S p i k e t o n  
F o r m a t i o n ;  S K ,  S k o o k u m c h u c k  F o r m a t i o n ;  S P ,  S p e n c e r  F o r m a t i o n .  
R e f e r e n c e  p o i n t s :  B ,  B e l l i n g h a m ;  E ,  E u g e n e ;  o ,  O l y m p i a ;  s ,  
S e a t t l e ;  Y ,  Y a k i m a .  O u t c r o p  a r e a  o f  l o w e r  T e r t i a r y  r o c k s  i s  
s t i p p l e d .  M a y  i n c l u d e  s o m e  y o u n g e r  u n i t s  i n  c o a s t a l  a r e a s .  
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u p p e r  E o c e n e  S p i k e t o n  a n d  S k o o k u m c h u c k  F o n n a t i o n s  o f  w e s t e r n  W a s h i n g t o n  
( B u c k o v i c ,  1 9 7 4 ;  a n d  u n p u b l i s h e d  r e p o r t s ) .  T h e  t i m e - c o r r e l a t i o n  o f  
t h e s e  u n i t s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 3  ( p .  9 6 ) .  
M e a n  v a l u e s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  f o n n a t i o n  f o r  e a c h  o f  t h e  
f o l l o w i n g  g r a i n  t y p e s :  
Q m :  m o n o c r y s t a l l i n e  q u a r t z  
Q p :  p o l y c r y s t a l l i n e  q u a r t z  p l u s  c h e r t  
Q :  t o t a l  q u a r t z  ( Q m  +  Q p )  
P :  p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r  
K :  p o t a s s i u m  f e l d s p a r  
F :  t o t a l  f e l d s p a r  ( P  +  K )  
L v :  v o l c a n i c  p l u s  m e t a v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t s  
L s :  s e d i m e n t a r y  p l u s  m e t a s e d i m e n t a r y  r o c k  f r a g m e n t s  
L u :  u n i d e n t i f i e d  r o c k  f r a g m e n . t s *  
L :  L v  +  L s  
L t :  L v  +  L s  +  Q p  
D i c k i n s o n  ( 1 9 7 0 )  a n d  D i c k i n s o n  a n d  S u c z e k  ( 1 9 7 9 )  s u g g e s t  t h a t  
t h e s e  p a r a m e t e r s  m a y  b e  c o m b i n e d  t o  f o r m  r a t i o s  t h a t  c a n  h i g h l i g h t  
s u b t l e  d i f f e r e n c e s  i n  p r o v e n a n c e .  T h e s e  a u t h o r s '  t e r n a r y  a n d  s e c o n d a r y  
r a t i o s  { F i g u r e s  2 0  a n d  2 1 )  a r e  u s e d  t o  c o m p a r e  a n d  c o n t r a s t  t h e  c o m p o s -
i t i o n  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  w i t h  c o r r e l a t i v e  a r k o s i c  s a n d s t o n e  
u n i t s .  T a b l e  I I I  l i s t s  m e a n  v a l u e s  f o r  t h e  g r a i n  t y p e s  g i v e n  a b o v e .  
T h e s e  d a t a  a r e  e v a l u a t e d  i n  t e r m s  o f  p r o v e n a n c e  i n  C h a p t e r  X .  
*  
L u  i s  i n c l u d e d  i n  c a l c u l a t i o n  o f  Q F L  a n d  Q m F L t ,  b u t  i s  n o t  
i n c l u d e d  i n  c a l c u l a t i o n  o f  L v / L .  
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L s  
K  
F i g u r e  2 0 .  C o m p o s i t i o n  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  a n d  c o r r e l a t i v e  
a r k o s i c  s a n d s t o n e  u n i t s ;  C C ,  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s ;  C O W ,  C o w l i t z  
F o r m a t i o n ;  C H ,  C h u m s t i c k  F o r m a t i o n ;  N A ,  N a c h e s  F o r m a t i o n ;  R N ,  
n e n t o n  F o r m a t i o n ;  R O ,  R o s l y n  F o r m a t i o n ;  s ,  S p i k e t o n  F o r m a t i o n ;  
S K ,  S k o o k u m c h u c k  F o r m a t i o n ;  S P ,  S p e n c e r  F o r m a t i o n ;  c o m p o n e n t s  
i d e n t i f i e d  o n  p a g e  6 1 .  
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L v / L  
F i g u r e  2 1 .  R a t i o  o f  p o l y c r y s t a l l i n e  q u a r t z  t o  t o t a l  q u a r t z  
{ Q p / Q ) ,  p l a g i o c l a s e  t o  t o t a l  f e l d s p a r  ( P / F ) ,  a n d  v o l c a n i c  
6 3  
l i t h i c  f r a g m e n t s  t o  t o t a l  l i t h i c  f r a g m e n t s  ( L v / L )  f o r  C h a m b e r s  
C r e e k  b e d s  a n d  c o r r e l a t i v e  a r k o s i c  s a n d s t o n e  u n i t s ,  i d e n t i f i e d  
o n  p r e c e d i n g  f i g u r e .  B a r s  s h o w  8 0 %  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  f o r  d a t a .  
D a t a  a n d  r e f e r e n c e s  g i v e n  i n  T a b l e  I I I ,  p a g e  f o l l o w i n g .  
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A  c o m p a r i s o n  o f  Q F L  r a t i o s  f o r  c o r r e l a t i v e  a r k o s i c  s a n d s t o n e  u n i t s  
( F i g u r e  2 0 a )  r e v e a l s  a  g e n e r a l l y  l o w  c o n t e n t  o f  l i t h i c  f r a g m e n t s ,  a n d  a  
v a r i a b l e  r a t i o  o f  q u a r t z  t o  f e l d s p a r .  T h e  m o s t  e v i d e n t  d i f f e r e n c e s  h e r e  
a r e  t h e  m o r e  q u a r t z o s e  n a t u r e  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  a n d  S p i k e t o n  
F o r m a t i o n  ( Q - 6 0 ) ,  t h e  r e l a t i v e l y  f e l d s p a t h i c  n a t u r e  o f  t h e  C o w l i t z  a n d  
*  
S p e n c e r  F o r m a t i o n s  ( Q - 4 0 ) ,  a n d  t h e  h i g h  l i t h i c  c o u n t  o f  t h e  S k o o k u r n -
c h u c k  F o r m a t i o n .  A l l  a r e  c l a s s i f i e d  a s  a r k o s e  o r  l i t h i c  a r k o s e  ( F o l k ,  
1 9 7 4 )  .  
R a t i o s  s e n s i t i v e  t o  t h e  t y p e  o f  q u a r t z ,  f e l d s p a r ,  a n d  l i t h i c  f r a g -
m e n t s  p r e s e n t  ( F i g u r e  2 1 )  h i g h l i g h t  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  Cha~bers 
C r e e k  b e d s  a n d  c o r r e l a t i v e  u n i t s .  T h e  r a t i o  o f  p o l y c r y s t a l l i n e  q u a r t z  
t o  t o t a l  q u a r t z  i s  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  i n  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e c i s ,  C o w -
l i t z  a n d  S p e n c e r  F o r m a t i o n s  t h a n  i n  t h e  o t h e r  u n i t s .  T h i s  d i f f e r e n c e  i s  
d u e  b o t h  t o  t h e  u n u s u a l l y  h i g h  c o n t e n t  o f  m o n o c r y s t a l l i n e  q u a r t z  i n  t h e  
C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  ( Q m - - 5 5 ) ,  a n d  t h e  f a c t  t h a t  t h e  m o r e  n o r t h e r l y  C h u m -
s t i c k ,  N a c h e s ,  R e n t o n ,  a n d  R o s l y n  F o r m a t i o n s  h a v e  t h r e e  t i m e s  a s  m u c h  
p o l y c r y s t a l l i n e  q u a r t z  a s  d~ t h e  m o r e  s o u t h e r l y  C o w l i t z ,  S p e n c e r ,  a n d  
C h a m b e r s  C r e e k  u n i t s  ( T a b l e  I I I ) .  F r i z z e l l  s u g g e s t s  a  p o s s i b l e  o v e r -
e s t i m a t i o n  o f  p o l y c r y s t a l l i n e  r e l a t i v e  t o  m o n o c r y s t a l l i n e  q u a r t z  ( 1 9 7 9 a ,  
p .  7 9 )  b u t  t h i s  w o u l d  o n l y  a c c o u n t  f o r  a  s m a l l  p a r t  o f  t h i s  d i f f e r e n c e .  
T h e  r e l a t i v e l y  l o w  r a t i o  o f  p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r  t o  t o t a l  f e l d s p a r  
( P / F )  i n  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  i s  s h a r e d  b y  t h e  C o w l i t z ,  S p e n c e r ,  
S k o o k u m c h u c k ,  a n d  p o s s i b l y  t h e  R e n t o n  F o r m a t i o n .  T h e  C o w l i t z  a n d  S p e n c e r ,  
*  
H o w e v e r ,  V a n  A t t a  ( w r i t t e n  c o m m . ,  1 9 8 3 )  r e p o r t s  t h a t  t h e  C o w l i t z  
F o r m a t i o n  i n  C o l u m b i a  C o u n t y ,  nor~h o f  J a c k s o n ' s  s t u d y  a r e a ,  i s  n o t a b l y  
l e s s  f e l d s p a t h i c  ( F  < .  Q ) .  
; ; a ;  
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h o w e v e r ,  a r e  n o t a b l y  m o r e  f e l d s p a t h i c  t h a n  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  
( F i g u r e  2 0 a ) ,  a n d  e x c e e d  t h i s  u n i t  i n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  b o t h  f e l d s p a r s  
( T a b l e  I I I )  .  
T h e  v i r t u a l  a b s e n c e  o f  v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t s  i n  t h e  t y p i c a l  
C h a m b e r s  C r e e k  s a n d s t o n e ·  s e t s  i t  w e l l  a p a r t  f r o m  t h e  o t h e r  u n i t s  s h o w n  
( L v / L  r a t i o ,  F i g u r e  2 1 ) .  I f  m a n y  u n i d e n t i f i a b l e  r o c k  f r a g m e n t s  ( L u ,  
T a b l e  I I I )  a r e  v o l c a n i c ,  t h i s  c o u n t  i s  t o o  l o w .  
L o w  p e r c e n t a g e s  o f  p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r  a n d  p o l y c r y s t a l l i n e  q u a r t z  
i n  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  c o r r e s p o n d  t o  r e g i o n a l  t r e n d s ,  d i s c u s s e d  b e l o w .  
T h e  l o w  c o u n t  o f  v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t s  i s  u n i q u e ,  a n d  r e s u l t s  e i t h e r  
f r o m  f a i l u r e  t o  i d e n t i f y  m a n y  v o l c a n i c  g r a i n s ,  o r  r e l a t i v e  i s o l a t i o n  o f  
t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  f r o m  a c t i v e  E o c e n e  v o l c a n i c  c e n t e r s .  T h e  s l i g h t -
l y  e l e v a t e d  L s  c o u n t  c o u l d  i n d i c a t e  a  m i n o r  s e d i m e n t  c o n t r i b u t i o n  f r o m  
t h e  J u r a s s i c  R u s s e l l  R a n c h  F o r m a t i o n ,  p r e s e n t l y  e x p o s e d  a b o u t  1 5  k m  t o  
t h e  e a s t - n o r t h e a s t  ( d i r e c t l y  " u p  c u r r e n t " ,  C h a p t e r  V I I ) .  
A  r e g i o n a l  c o m p a r i s o n  s u g g e s t s  t h a t  m i d d l e  t o  u p p e r  E o c e n e  a r k o s i c  
s a n d s t o n e s  o f  s o u t h - c e n t r a l  a n d  s o u t h w e s t  W a s h i n g t o n  a n d  n o r t h w e s t  O r e g o n  
f a l l  i n t o  t w o  c o m p o s i t i o n a l l y  d i s t i n c t ,  g e o g r a p h i c a l l y  s e p a r a t e d  g r o u p s .  
T h e  C h u m s t i c k ,  R o s l y n ,  a n d  N a c h e s  F o r m a t i o n s  o f  s o u t h - c e n t r a l  W a s h i n g t o n  
( F i g u r e  1 9 )  c o n t a i n  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  c o a r s e l y  p o l y c r y s t a l l i n e  
q u a r t z  ( Q p / Q - O .  3 0 ) ,  a n d  a r e  r e l a t i v e l y  l o w  i n  p o t a s s i u m  f e l d s p a r  
( P  / F  . . . . . . .  0 .  8 5 )  .  B y  c o m p a r i s o n ,  a r k o s e s  o f  t h e  m o r e  s o u t h e r l y  C h a m b e r s  
C r e e k  b e d s  a n d  S k o o k u m c h u c k  F o r m a t i o n s  ( s o u t h w e s t  W a s h i n g t o n } ,  a n d  o f  
t h e  C o w l i t z  a n d  S p e n c e r  F o r m a t i o n s  ( n o r t h w e s t  O r e g o n ) ,  a l l  c o n t a i n  v e r y  
l i t t l e  p o l y c r y s t a l l i n e  q u a r t z  ( Q p / Q - 0 . 0 5 ) ,  b u t  n o t a b l e  a m o u n t s  o f  p o t a s -
s i u m  f e l d s p a r  ( P / F  . . . . . . .  O .  6 0 ) .  T h e  R e n t o n  F o r m a t i o n ,  l o c a t e d  b e t w e e n  t h e s e  
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t w o  g r o u p s ,  c o n t a i n s  e l e v a t e d  a m o u n t s  o f  b o t h  p o l y c r y s t a l l i n e  q u a r t z  a n d  
K - f e l d s p a r .  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  t r e n d s  i s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  X .  
D I A G E N E S I S  
A  d i a g e n e t i c  s t u d y  w a s  n o t  o n e  o f  t h e  i n t e n d e d  p r o d u c t s  o f  t h i s  
p r o j e c t .  H o w e v e r ,  f o r  c o m p l e t e n e s s ,  I  i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :  l }  m y  o w n  
p e d e s t r i a n  o b s e r v a t i o n s  m a d e  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h i n  s e c t i o n  s t u d y ,  2 )  d i a -
g e n e s i s  a n d  m a t u r a t i o n  d a t a  g e n e r o u s l y  r e l e a s e d  b y  A m o c o  f o r  s e v e r a l  
s a m p l e s  I  p r o v i d e d .  
S a n d s t o n e  D i a g e n e s i s  
T h e  m o s t  c o m m o n  i n t e r s t i t i a l  a u t h i g e n i c  m i n e r a l s  I  o b s e r v e d  i n  
t h i n  s e c t i o n  w e r e  h i g h  b i r e f r e n g e n c e  c l a y  m i n e r a l s ,  s p a r r y  c a l c i t e ,  
c h l o r i t e ,  a n d  z e o l i t e s .  I l l i t e ,  c h l o r i t e ,  a n d  m i x e d  l a y e r  i l l i t e / s r n e c t -
i t e  w e r e  t h e  m o s t  a b u n d a n t  c l a y  m i n e r a l s  t h a t  AL~oco i d e n t i f i e d  b y  x - r a y .  
I  o b s e r v e d  a  s t r o n g  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  s p a r r y ,  p o i k i l o -
t o p i c  c a l c i t e  c e m e n t  a n d  c o m p a c t i o n  i n  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  a r k o s i c  s a n d -
s t o n e s .  C l a y  a n d  z e o l i t e  c e m e n t e d  a r k o s i c  s a n d s t o n e s  u s u a l l y  s h o w e d  
e v i d e n c e  o f  e x t r e m e  c o m p a c t i o n ,  i n c l u d i n g  f o l d e d  a n d  c r i n k l e d  m i c a ,  
f r a c t u r e d  f e l d s p a r ,  a n d  f r a c t u r e d  t o  s h a t t e r e d  q u a r t z .  B y  c o m p a r i s o n ,  
a r k o s e s  c e m e n t e d  w i t h  s p a r r y  c a l c i t e  d i d  n o t  s h o w  g r a i n  f r a c t u r i n g ,  a n d  
s h o w e d  o n l y  s l i g h t  d e f o r m a t i o n  o f  m i c a s .  T h i s  i s  e v i d e n c e ,  I  b e l i e v e ,  
f o r  l o c a l i z e d  c a l c i t e  c e m e n t a t i o n  p r i o r  t o  d e e p  b u r i a l .  H o w e v e r ,  p o i k i -
l o t o p i c  c a l c i t e  l o c a l l y  f i l l s  f r a c t u r e s  i n  s o m e  g r a i n s ,  p e r h a p s  i n d i c a -
t i n g  t h a t  s o m e  o f  t h e  c a l c i t e  d i d  n o t  a s s u m e  i t s  p r e s e n t  c r y s t a l l o g r a p h i c  
f o n n  u n t i l  a f t e r  b u r i a l .  
M o s t  t h i n  s e c t i o n s  s h o w  e v i d e n c e  o f  r e p l a c e m e n t  o f  f r a m e w o r k  g r a i n s  
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b y  s e c o n d a r y  m i n e r a l s .  J a g g e d  g r a i n  o u t l i n e s  s u r r o u n d e d  b y  s p a r r y  
c a l c i t e  i n d i c a t e  i o c a l  r e p l a c e m e n t  o f  f r a m e w o r k ,  a n d  t h e  a b s e n c e  o f  a  
s i l t  f r a c t i o n  s u g g e s t s  r e p l a c e m e n t  o f  d e t r i t a l  m a t r i x .  S m a l l  f l a k e s  o f  
s e r i c i t e  r e p l a c i n g  f e l d s p a r s  i s  a  v e r y  c o m m o n  r e l a t i o n s h i p .  H e m a t i t e  
l o c a l l y  r e p l a c e s  b i o t i t e ,  e s p e c i a l l y  a d j a c e n t  t o  f r a c t u r e s ,  b u t  t h e  
p r e s e n c e  o f  m a n y  u n a l t e r e d  b i o t i t e  g r a i n s  s u g g e s t s  g e n e r a l l y  l o w  p o s t -
b u r i a l  p e r m e a b i l i t y .  
F i v e  p o r o s i t y  v a l u e s  r e p o r t e d  b y  A m o c o  r a n g e  f r o m  5 . 5  t o  1 4 . 1  
p e r c e n t ,  p e r m e a b i l i t y  r a n g e s  f r o m  1 . 4  t o  7 . 6  m o .  T h e s e  v e r y  l o w  v a l u e s  
a r e  p r o b a b l y  r e p r e s e n t a t i v e ,  a n d  a r e  d u e  t o  e x t r e m e  c o m p a c t i o n ,  a n d  a b u n -
d a n t  s e c o n d a r y  m i n e r a l s .  M o s t  p o r o s i t y  i s  s e c o n d a r y ,  r e s u l t i n g  f r o m  
p a r t i a l  o r  c o m p l e t e  d i s s o l u t i o n  o f  f r a m e w o r k  g r a i n s ,  a n d  b y  f r a c t u r i n g .  
M a t u r a t i o n  
T h e r m a l  m a t u r i t y  o f  t h e  r o c k s  i n  t h e  s t u d y  a r e a  w a s  a s s e s s e d  b y  
v i t r i n i t e  r e f l e c t a n c e  o f  f o u r  c o a l  s a m p l e s  f r o m  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s .  
A v e r a g e  v a l u e s  r a n g e d  f r o m  1 . 3 5  t o  2 . 4 9  \ R O  w i t h  a  m e a n  o f  1 . 9 4  % R O .  
S o l i d  o r g a n i c  m a t t e r  t r a p p e d  i n  s e d i m e n t s  u n d e r g o e s  b i o c h e m i c a l  
d i a g e n e t i c  c h a n g e s ,  f o l l o w e d  b y  p r o g r e s s i v e  c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  c h a n g e s  
( c a t a g e n e s i s )  a s  i t  i s  s u b j e c t  t o  g e o t h e r m a l  h e a t  f o l l o w i n g  b u r i a l  ( B o s -
t i c k ,  1 9 7 9 ) .  T h e  e x t e n t  o f  c a t a g e n e s i s  i s  a  f u n c t i o n  o f  b o t h  t e m p e r a t u r e  
a n d  t i m e ,  b u t  c a n  b e  a s s e s s e d  d i r e c t l y  b y  s e v e r a l  l a b o r a t o r y  t e c h n i q u e s ,  
i n c l u d i n g  m e a s u r i n g  t h e  r e f l e c t a n c e  o f  p o l i s h e d  s u r f a c e s  o f  v i t r i n i t e ,  
t h e  m a j o r  c o n s t i t u e n t  o f  m o s t  c o a l s .  
T h e - r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  v i t r i n i t e  r e f l e c t a n c e  v a l u e s  ( % R O ) ,  a n d  
p a l e o t e m p e r a t u r e  w i l l  d i f f e r  f o r  e a c h  b a s i n ,  d e p e n d i n g  u p o n  b u r i a l  a n d  
h e a t  f l o w  c o n d i t i o n s .  H o w e v e r ,  s i n c e  o i l  a n . d  g a s  a~e g e n e r a t e d  w i t h i n  
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a  f a i r l y  n a r r o w  r a n g e  o f  r e f l e c t a n c e  v a l u e s ,  t h e  t e c h n i q u e  i s  u s e f u l  
f o r  b a s i n  e v a l u a t i o n .  T h e  m e a n  o f  r e f l e c t a n c e  v a l u e s  r e p o r t e d  f o r  t h e  
C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  i s  w e l l  a b o v e  t h e  r a n g e  o f  v a l u e s  c o n s i d e r e d  f a v o r -
a b l e  f o r  o i l  a n d  g a s  g e n e r a t i o n ;  t h e r e f o r e ,  t h e s e  r o c k s  a r e  " o v e r m a t u r e " .  
L a t e  c a t a g e n i c  m e t h a n e  w o u l d  b e  t h e  o n l y  h y d r o c a r b o n  c a p a b l e  o f  b e i n g  
g e n e r a t e d  a t  t h i s  p o i n t  ( B o s t i c k ,  1 . 9 7 9 ,  T a b l e  3 ) .  
W h a t  w a s  t h e  h e a t  s o u r c e  f o r  t h i s  t h e r m a l  m e t a m o r p h i s m ?  T h e  
m o s t  a p p a r e n t  s o u r c e  w o u l d  b e  t h e  a b u n d a n t  b a s a l t i c  t o  a n d e s i t i c  s i l l s  
i n t r u d i n g  t h e  s e c t i o n .  M o s t  o f  t h e s e  a r e  3  t o  6  m e t e r s  t h i c k ,  a n d  t h e y  
l o c a l l y  m a k e  u p  1 0  t o  2 0  p e r c e n t  o f  t h e  s e c t i o n .  H o w e v e r ,  B o s t i c k  
( 1 9 7 9 ,  F i g u r e  2 1 )  c o m p i l e s  d a t a  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  t h e r m a l  e f f e c t s  
~f d i k e s  a n d  s i l l s  o n l y  e x t e n d  i n t o  e n c l o s i n g  s e d i m e n t s  f o r  a  d i s t a n c e  
e q u a l  t o  a b o u t  6 0 %  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  i n t r u s i o n .  
W a l s h  a n d  P h i l l i p s  ( 1 9 8 3 )  d e m o n s t r a t e  t h a t  c o a l  r a n k  ( a s  d e t e r m i n e d  
f r o m  f i x e d  c a r b o n  a n d  B T U  v a l u e s )  i n  E o c e n e  r o c k s  o n  t h e  w e s t e r n  a n d  
e a s t e r n  f l a n k s  o f  t h e  W a s h i n g t o n  C a s c a d e  R a n g e  b e a r s  l i t t l e  r e l a t i o n  t o  
s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n  o r  s t r u c t u r a l  t r e n d s ,  b u t  i n s t e a d  s h o w s  a  s y s t e -
m a t i c  i n c r e a s e  t o w a r d  t h e  a x i s  o f  t h e  m o u n t a i n s .  T h e y  p r o p o s e  t h a t  c a t a -
g e n e s i s  i n  t h e s e  r o c k s  b e a r s  l i t t l e  r e l a t i o n  t o  b u r i a l  d e p t h  o r  s t r u c t -
u r a l  c o n t r o l ,  b u t  d e p e n d s  o n  p r o x i m i t y  t o  a  r e g i o n - w i d e  t h e r m a l  a u r e o l e  
c r e a t e d  b y  E o c e n e  t o  M i o c e n e  p l u t o n i s m  a s s o c i a t e d  w i t h  C a s c a d e  v o l c a n i s m .  
R e f l e c t a n c e  v a l u e s  f r o m  f o u r  c o a l  s a m p l e s  f r o m  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  
b e d s  a r e  f a i r l y  u n i f o r m ,  a n d  t h e  l o w e s t  v a l u e  i s  f r o m  t h e  s t r a t i g r a p h i -
c a l l y  l o w e s t  s a m p l e ,  t h e  r e v e r s e  o f  w h a t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  i f  t h e r e  w a s  
a  d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p a l e o t e m p e r a t u r e  a n d  b u r i a l  d e p t h .  B a s e d  
u p o n  t h i s  l i m i t e d  d a t a ,  i t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h e  r o c k s  o f  t h e  J o h n s o n  
. . .  \!'~". ~r;.r:i~~h~~ ~,r~~::t . .  ltt~~1~-~~ . .  . t t ; ,  
~ t  "'~ ~'~·: :  J~ ;:.~~~~tr,tf.i: '~ · - l J . f ; . . _ h  : i ' l ' · , . ,  :~r_: t:-~~ .:ro~i.i: .'k~~:N'·- . .  - ' ; , L " ,  
,  . .  ~ i,,r,~~#,, :~;:,:;::x,. 1i.\.otl.,,.;;,:l\~..ihJ:i..c~ 
c r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a  w e r e  a f f e c t e d  b y  a n  a r e a - w i d e  t h e r m a l  
e p i s o d e .  
7 0  
C H A P T E R  V  
P E T R O L O G Y  O F  I N T R U S I V E  R O C K S  
T h e  s t r a t i g r a p h i c  s e q u e n c e  i n  t h e  J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  
a r e a  i s  i n t r u d e d  b y  a  l a r g e  v o l u m e  o f  g r e e n i s h - g r a y  t o  g r a y i s h - b l a c k ,  
p h y r i c  t o  a p h y r i c ,  d e n s e  t o  s p a r s e l y  v e s i c u l a r  b a s a l t ,  b a s a l t i c  a n d e s i t e ,  
a n d e s i t e ,  a n d  d i o r i t e .  P e t r o g r a p h i c  a n d  g e o c h e m i c a l  d a t a  a r e  s u m m a r i z e d  
h e r e ;  s t r u c t u r a l  r e l a t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I X .  
M o s t  i n t r u s i o n s  i n  t h e  f i e l d  a r e a  a r e  t a b u l a r ,  s h e e t - l i k e  s i l l s .  
I n i t i a l l y ,  i t  w a s  b e l i e v e d  t h a t  m a n y  o f  t h e s e  f e a t u r e s  w e r e  l a v a  f l o w s ,  
h e n c e  t h e  d e t a i l e d  d a t a  c o l l e c t i o n .  A s  t h e s e  f e a t u r e s  a r e  n o w  k n o w n  t o  
p o s t - d a t e  d e p o s i t i o n  o f  t h e  s t r a t i g r a p h i c  s e q u e n c e ,  t h e  f o l l o w i n g  d i s -
c u s s i o n  i s  i n c i d e n t a l  t o  s e d i m e n t o l o g i c  c o n s i d e r a t i o n s ,  b u t  i s  i n c l u d e d  
a s  a  p a r t  o f  t h e  f i r s t  s t u d y  o f  t h e  s t r a t i g r a p h y  o f  t h i s  a r e a .  R e a d e r s  
o f  s e d i m e n t a r y  p e r s u a s i o n  a r e  u r g e d  t o  s k i p  a h e a d  t o  C h a p t e r  V I I .  
C o m p o s i t i o n  a n d  M i n e r a l o g y  
T w e n t y  w h o l e - r o c k  s a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  e l e v e n  m a j o r  o x i d e s  b y  
x - r a y  f l u o r e s c e n c e  ( X P . F )  b y  D r .  P e t e r  H o o p e r  a n d  a s s o c i a t e s  a t  W a s h i n g -
t o n  S t a t e  U n i v e r s i t y .  T h e s e  a n a l y s e s  a r e  r e p o r t e d  i n  T a b l e  I V ;  s a m p l e  
l o c a l i t i e s  a r e  s h o w n  o n  P l a t e  I I  ( b a c k  p o c k e t ) .  A  c o m p a r i s o n  o f  p e t r o -
g r a p h i c  c h a r a c t e r i s t i c s  w i t h  c h e m i c a l  d a t a  r e v e a l s  t h a t  t w o  d i s t i n c t  
t y p e s  o f  i n t r u s i o n s  a r e  p r e s e n t .  
P h y r i c  b a s a l t  f o r m s  s i l l s  a n d  l e s s  c o n u n o n  d i k e s  t h r o u g h o u t  t h e  m a p  
a r e a .  S e v e n  a n a l y z e d  s a m p l e s  r a n g e d  f r o m  a b o u t  4 8 . 5  t o  a b o u t  5 0 . S  p e r -
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7 3  
c e n t  s i l i c a .  T h e s e  r o c k s  h a v e  a  m e d i u m - g r a y  t o  g r a y i s h - b l a c k  g r o u n d m a s s  
w i t h  2 5  t o  7 0  p e r c e n t  p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s ,  a n d  w e r e  i d e n t i f i e d  i n  
t h e  f i e l d  a s  p h y r i c  b a s a l t  a n d  a n d e s i t e .  F i v e  o f  t h e  a n a l y z e d  s a m p l e s  
w e r e  e x a m i n e d  i n  t h i n  s e c t i o n ,  a n d  a r e  c o m p o s e d  o f  A n
4 4  
t o  A n
7 0  
p h e n o -
c r y s t s  i n  a  g r o u n d m a s s  o f  4 0  t o  7 5  p e r c e n t  p l a g i o c l a s e  { A n
3 6
_
5 9
>  ,  s p a r s e  
t o  2 5  p e r c e n t  g r a n u l a r  t o  ophi~ic a u g i t e ,  s p a r s e  t o  3 0  p e r c e n t  m a g n e t i t e ,  
a n d  l o c a l l y  a b u n d a n t  f i n e - g r a i n e d  a l t e r a t i o n  m i n e r a l s .  
S e v e r a l  s m a l l  s t o c k s ,  a n d  n u m e r o u s  s i l l s  a n d  d i k e s  o f  a p h y r i c  a n -
d e s i t e  c r o p  o u t  a l o n g  t h e  c r e s t  o f  t h e  J o h n s o n  C r e e k  a n t i c l i n e  ( P l a t e  I ,  
b a c k  p o c k e t ) .  F i v e  a n a l y z e d  s a m p l e s  r a n g e d  f r o m  a b o u t  5 8 . 5  t o  6 3 . 5  p e r -
c e n t  s i l i c a ,  a n d  s h o w e d  a n  u s u s u a l l y  l o w  c o n c e n t r a t i o n  o f  M g O  ( 0 . 5 4  t o  
1 . 5 4  p e r c e n t ) .  T h e s e  r o c k s  h a v e  c o l o r  i n d i c e s  s i m i l a r  t o  t h e  m o r e  m a f i c  
g r o u p ,  a n d  w e r e  · i d e n t i f i e d  i n  t h e  f i e l d  a s  b a s a l t  a n d  a n d e s i t e .  I n  t h i n  
s e c t i o n ,  t h e s e  f i v e  s a m p l e s  w e r e  f o u n d  t o  b e  c o m p o s e d  o f  7 5  t o  8 0  p e r -
c e n t  s l i g h t l y  p i l o t a x i t i c  a n d e s i n e  ( A n
3 9
_
4 4
) ,  s p a r s e  a u g i t e  a n d  m a g n e t i t e  
a n d  r a r e  h y p e r s t h e n e  a n d  q u a r t z  . .  T w o  s a m p l e s  w e r e  g l o m e r o p o r p h y r i t i c .  
T h i s  s e c o n d ,  a n d e s i t i c  c h e m i c a l  g r o u p  i s  t h e r e f o r e  l e s s  p h y r i c ,  m o r e  
p i l o t a x i t i c ,  a n d  h a s  a  h i g h e r  p l a g i o c l a s e / p y r o x e n e  r a t i o  t h a n  t h e  b a s -
a l t s .  
F i e l d  n a m e s  r e f e r r e d  t o  h e r e  h i g h l i g h t  t h e  l a c k  o f  c o r r e s p o n d e n c e  
b e t w e e n  c o l o r  i n d e x  a n d  s i l i c a  c o n t e n t .  M e d i u m - g r a y  t o  g r e e n i s h - g r a y  
i n t r u s i o n s  w e r e  fou~d i n  t h i n  s e c t i o n  t o  b e  s u b s t a n t i a l l y  m o r e  a l t e r e d  
t h a n  d a r k  g r a y  r o c k s .  A b u n d a n t  f i n e - g r a i n e d  s e c o n d a r y  m i n e r a l s  a n d  
h e m a t i t e ( ? )  r e p l a c i n g  m a g n e t i t e  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  l i g h t e r  h u e s .  
E i g h t  a n a l y z e d  s a m p l e s  a r e  c h e m i c a l l y  a n d  p e t r o g r a p h i c a l l y  i n t e r -
m e d i a t e  b e t w e e n  t h e  t w o  g r o u p s .  T h e s e  r a n g e  f r o m  5 1  t o  5 6  p e r c e n t  S i o
2  
- - - ¥ @ M i l ! f ' A m @ - - . M t f b . D ' M ' l r i ' ! W b t d f J B !  
( b a s a l t  t o  b a s a l t i c  a n d e s i t e } ,  a n d  w e r e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  f i e l d  a s  
a p h y r i c  t o  p h y r i c  b a s a l t  a n d  a n d e s i t e ,  a n d  d i o r i t e .  T h i n  s e c t i o n s  o f  
f i v e  s a m p l e s  r e v e a l e d  1 0  t o  6 0  p e r c e n t  l a b r a d o r i t e  ( A n
5 5
_
6 4
>  a n d  r a r e  
a u g i t e  phenoc~ysts i n  a  g r o u n d m a s s  o f  5 0  t o  8 0  p e r c e n t  p l a g i o c l a s e  
C A n
4 7
_
5 2
> ,  a b o u t  5  t o - 2 5  p e r c e n t  a u g i t e  g r a n u l e s ,  a n d  a b o u t  5  t o  1 0  
p e r c e n t  m a g n e t i t e .  
T h e  c i t e d  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f i e l d  o c c u r r e n c e ,  m i n e r a l o g y ,  
t e x t u r e ,  a n d  s i l i c a  c o n t e n t  d o e s  n o t  i n  i t s e l f  e s t a b l i s h  a  c o g e n e t i c  
i 4  
r e l a t i o n s h i p  f o r  i n t r u s i o n s  o f  a  p a r t i c u l a r  g r o u p .  A d d i t i o n a l  c h e m i c a l  
s t u d y ,  p a r t i c u l a r l y  t r a c e  e l e m e n t  g e o c h e m i s t r y ,  i s  r e q u i r e d  f o r  p e t = o -
g e n e t i c  i n f e r e n c e s  t o  b e  m a d e .  H o w e v e r ,  t h e  u n u s u a l l y  l o w  M g O  c o n c e n t r a -
t i o n  i n  t h e  f i v e  m o s t  s i l i c i c  i n t r u s i o n s ,  a n d  t h e i r  a p p a r e n t  g . : o g r a p h i c  
r e s t r i c t i o n ,  s u g g e s t s  t h e s e  m a y  r e p r e s e n t  a  c o g e n e t i c  g r o u p .  
N o  s t a t e m e n t  c a n  b e  m a d e  a b o u t  a  g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
m o r e  m a f i c  a n d  t h e  m o r e  s i l i c i c  g r o u p s  o f  i n t r u s i o n s .  V a r i a t i o n  d i a g r a m s  
( F i g u r e  2 2 )  s h o w  a  l a r g e  a m o u n t  o f  s c a t t e r ,  p r o b a b l y  d u e  i n  p a r t  t o  t h e  
m o b i l i t y  o f  m a j o r  e l e m e n t s  ( G a r c i a ,  1 9 7 8 )  d u r i n g  a  r e g i o n - w i d e  l o w - g r a d e  
m e t a m o r p h i c  e p i s o d e  ( F i s k e ,  1 9 6 3 ,  a n d  W a l s h  a n d  P h i l l i p s ,  1 9 8 3 ) .  A d d i -
t i o n a l  s c a t t e r  i s  d u e  t o  t h e  a n a l y s i s  o f  p h y r i c  s a m p l e s  ( c i r c l e d }  ,  w h i c h  
a p p e a r  t o  s h o w  e n r i c h m e n t  i n  A l  a n d  d i l u t i o n  o f  M g  c o n c e n t r a t i o n  b y  i n -
e l u d e d  c a l c i c  p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s .  
P e t r o l o g i c  T y p e  
T h e  W e s t e r n  C a s c a d e  G r o u p  o f  t h e  s o u t h e r n  W a s h i n g t o n  a n d  O r e g o n  
C a s c a d e  R a n g e s  i s  d i v i s i b l e  i n t o  t w o  b r o a d  s t r a t i g r a p h i c  i n t e r v a l s .  T h e  
l o w e r  W e s t e r n  C a s c a d e  G r o u p  o f  W a s h i n g t o n  ( H a m m o n d ,  1 9 8 0 ) ,  a n d  v o l c a n i c  
r o c k s  o f  t h e  e a r l y  W e s t e r n  C a s c a d e  e p i s o d e  o f  O r e g o n  ( P r i e s t  a n d  o t h e r s ,  
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F i g u r e  2 2 .  V a r i a t i o n  d i a g r a m s  o f  m a j o r  o x i d e s  v e r s u s  s i l i c a ,  
a n a l y z e d  i n t r u s i v e  r o c k s .  N u m b e r s  b y  d a t a  p o i n t s  a r e  a b b r e v i a t e d  
s a m p l e  n u m b e r s  f r o m  T a b l e  I V .  C i r c l e d  a r e a s  s h o w  c l u s t e r e d  d a t a  
f r o m  p h y r i c  s a m p l e s .  
5  
7 7  
1 9 8 3 )  c o n s i s t  o f  g e n e r a l l y  a n d e s i t i c  l a h a r s ,  i g n i m b r i t e s ,  l a v a  f l o w s ,  
a n d  v o l c a n i c  s e d i m e n t s ,  w i t h  d i s t i n c t i v e ,  i r o n - r i c h ,  m o s t l y  b a s a l t i c  
a n d e s i t e  l a v a s  i n  i t s  u p p e r  p o r t i o n .  E a r l y  W e s t e r n  c a s c a d e  r o c k s  s h o w  
g e n e r a l l y  c a l c - a l k a l i n e  m a j o r  e l e m e n t  c h e m i s t r i e s i  b u t  t h e  b a s a l t i c  a n -
d e s i t e  l a v a s  a r e  t h o l e i i t i c .  
A  s h i f t  t o  m o r e  s i l i c i c  m a g m a t i s m  a b o u t  1 7  t o  2 0  m i l l i o n  y e a r s  a g o  
i s  r e f l e c t e d  b y  t h e  g e n e r a l l y  a n d e s i t i c  t o  d a c i t i c - r h y o d a c i t i c  l a v a s  a n d  
v o l c a n i c l a s t i c  r o c k s  o f  t h e  m i d d l e  a n d  u p p e r  W e s t e r n  C a s c a d e  G r o u p s  i n  
W a s h i n g t o n ,  a n d  t h e  v o l c a n i c  r o c k s  o f  t h e  l a t e  W e s t e r n · c a s c a d e  e p . i s o d e  
i n  O r e g o n .  B a s a l t  a n d  b a s a l t i c  a n d e s i t e  a r e  a l s o  p r e s e n t ,  b u t  r a r e l y  
m a t c h  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  i r o n - r i c h  t h o l e i i t e s  o f  t h e  e a r l y  W e s t e r n  
C a s c a d e  e p i s o d e  ( P r i e s t  a n d  o t h e r s ,  1 9 8 3 ,  p .  1 1 } .  R o c k s  o f  t h e  l a t e  
W e s t e r n  C a s c a d e  e p i s o d e  a r e  t h e r e f o r e  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  c a l c - a l k a l i n e .  
F i e l d  r e l a t i o n s  a n d  m a j o r  o x i d e  g e o c h e m i s t r y  ( F i g u r e s  2 3  a n d  2 4 )  
s u g g e s t  t h a t  a n a l y z e d  b a s a l t  t o  b a s a l t i c  a n d e s i t e  i n t r u s i o n s  i n  t h e  J o h n -
s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a  m a y  b e  r e l a t e d  t o  l o w e r  W e s t e r n  C a s c a d e  
G r o u p  t h o l e i i t i c  v o l c a n i s m .  C o m p a r i s o n s  o f  A F M  a n d  ( F e O * / M g O ) / S i O _  
~ 
r a t i o s  ( F i g u r e s  2 3  a n d  2 4 )  f o r  p u b l i s h e d  a n a l y s e s  o f  W e s t e r n  C a s c a d e  
G r o u p  r o c k s  r e v e a l  t h e  c o n t r a s t  b e t w e e n  c a l c - a l k a l i n e  u p p e r  W e s t e r n  C a s -
c a d e  G r o u p  r o c k s ,  a n d  a n a l y z e d  t h o l e i i t i c  s a m p l e s  f r o m  t h e  l o w e r  W e s t e r n  
C a s c a d e  G r o u p .  S a m p l e s  f r o m  t h e  f i e l d  a r e a  c o r r e s p o n d  c l o s e l y  t o  t h e  
l a t t e r  g r o u p ,  e x c e p t  f o r  t h e  f i v e  l c w  M g O  a n d e s i t i c  s a m p l e s  s h o w n ,  w h i c h  
f o r m  a  f i e l d  o f  t h e i r  o w n .  
S t r u c t u r a l  r e l a t i o n s  ( s e e p .  1 0 5 )  , a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  a p h a n i t i c  
g r o u n d . m a s s  i n  a l l  e x a m i n e d  i n t r u s i o n s ,  sugges~ t h a t  i n t r u s i v e  b o d i e s  i n  
t h e  J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a  w e r e  e . r n p l a c e d  a t  r e l a t i v e l y  s h a l -
O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  
( G a  r e  i  a  ,  1  9 7  8 )  
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L a t e  W e s t e r n  C a s c a d e $  
(  P r  i  e  s t  ,  1  9 8  3  )  
E a r l y  W e s t e r n  C a s c a d e  
t h o l e i i t i c  l a v a s  
( P r i e s t ,  1 9 8 3 }  
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M G O  
F i g u r e  2 3 .  A F M  d i a g r a m  f o r  a n a l y z e d  i n t r u s i v e  = o c k s ,  JoP,.~son 
C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a .  C l o s e d  t~iangles: a p h y r i c ,  l o w  
M g O  a n d e s i t e ;  o p e n  t r i a n g l e s :  9 h y r i c  t o  a p h y r i c  b a s a l t  t o  
a n d e s i t e .  D i a g r a m  f r o m  I r v i n e  a n d  B a r a g a r ,  1 9 7 1 .  
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F i g u r e  2 4 .  P l o t  o f  F e O * / M g O  v e r s u s  s i l i c a ,  a n a l y z e d  i n t r u s i v e  
r o c k s ,  J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a .  C l o s e d  t r i a n g l e s :  
a p h y r i c ,  l o w  M g O  a n d e s i t e ;  o p e n  t r i a n g l e s :  p h y r i c  t o  a p h y r i c  
b a s a l t  t o  a n d e s i t e .  D i a g r a m  a f t e r  M i y a s h i r o ,  1 9 7 4 .  
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l o w  d e p t h s .  I  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  h y p a b y s s a l  i n t r u s i o n s  ( e x c e p t  f o r  t h e  
l o w  M g O  r o c k s )  m a y  h a v e  b e e n  r e l a t e d  t o  t h o l e i i t i c  v o l c a n i s m  i n  t h e  l a t -
t e r  p a r t  o f  t h e  e a r l y  W e s t e r n  C a s c a d e  v o l c a n i c  e p i s o d e .  
J ; , , o w  m a g n e s i u m  a n d e s i t i c  i n t r u s i o n s  i n  t h e  f i e l d  a r e a  f o r m  a  d i s -
t i n c t  t e x t u r a l ,  m i n e r a l o g i c ,  a n d  c h e m i c a l  g r o u p .  I n t r u s i o n s  o f  t h i s  
t y p e  o n l y  c r o p  o u t  n e a r  t h e  c r e s t  o f  t h e  J o h n s o n  C r e e k  a n t i c l i n e ,  a n d  
a  d i k e  o f  t h i s  i n t r u s i v e  t y p e  c r o s s - c u t s  t h e  M i d d l e  F o r k  r e v e r s e  f a u l t  
( P l a t e  I ) .  T h e s e  f a c t o r s  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  i n t r u s i o n s  w e r e  e m p l a c e d  
f o l l o w i n g  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k / l o w e r  O h a n a p e c o s h  s e q u e n c e ,  
p e r h a p s  c o n s i d e r a b l y  a f t e r  t h e  e a r l y  W e s t e r n  c a s c a d e  v o l c a n i c  e p i s o d e .  
C H A P T E R  V I  
P E T R O L O G Y  O F  H I G H  C A S C A D E  R O C K S  
P l i o - P l e i s t o c e n e  H i g h  C a s c a d e  p y r o x e n e  a n d e s i t e  l a v a  f l o w s · l o c a l l y  
l a p  o v e r  t h e  P a l e o g e n e  s t r a t a  a l o n g  t h e  e a s t e r n  e d g e  o f  t h e  m a p  a r e a .  
V e n t  l o c a t i o n s ,  f l o w  d i r e c t i o n s ,  a n d  t h e  a r e a l  e x t e n t  o f  t h e s e  f l o w s  a r e  
s h o w n  b y  S w a n s o n  a n d  C l a y t o n  ( 1 9 8 3 ) .  T h e s e  u n i t s  a r e  e a s i l y  r e c o g n i z e d  
b y  t h e i r  f r e s h ,  u n a l t e r e d  a p p e a r a n c e ,  p u r p l i s h - g r a y  c o l o r ,  a n d  d i s t i n c t -
i v e  2  t o  1 0  c m ,  s u b r o u n d e d  t o  a n g u l a r ,  s u g a r y - t e x t u r e d  c o g n a t e  i n c l u s i o n s .  
A  c o l u m n a r - j o i n t e d  h o r n b l e n d e - p y r o x e n e  d a c i t e  p o r p h y r y  f o r m s  a  
p r o m i n e n t  f l a t - t o p p e d  m e s a  n o r t h  o f  J o r d a n  C r e e k .  D . A  S w a n s o n  ( p e r s .  
c o m r n . ,  1 9 8 2 )  i n t e r p r e t s  t h i s  f e a t u r e  a s  a n  e r o s i o n a l l y  i s o l a t e d  i n t r a -
c a n y o n  f l o w .  
C o m p o s i t i o n  a n d  M i n e r a l o g y  
A  s a m p l e  o f  p y r o x e n e  a n d e s i t e  a n d  o n e  o f  d a c i t e  p o r p h y r y  w e r e  
a n a l y z e d  b y  x - r a y  f l u o r e s c e n c e .  T h e s e  a n a l y s e s  a r e  i n c l u d e d  i n  T a b l e  I V  
( p .  7 2 ) ;  s a m p l e  l o c a l i t i e s  a r e  g i v e n  o n  P l a t e  I I  ( i n  b a c k  p o c k e t ) .  
I n  t h i n  s e c t i o n ,  t h e  a n a l y z e d  p y r o x e n e  a n d e s i t e  ( s a m p l e  H G - 1 0 4 )  
c o n s i s t s  o f  , _  8 5 %  p i l o t a x i t i c  c a l c i c  a n d e s i n e  m i c r o l i t e s  ( . . - A n
4 9
> ,  a n d  
s c a t t e r e d  s m a l l  ( . - 0 . 3  m m )  a u g i t e  g r a n u l e s  a n d  h y p e r s t h e n e  e u h e d r a .  
A b : > u t  t e n  p e r c e n t  o f  t h e  v o l u m e  i s  m a d e  u p  o f  - . . 2  m m  g l o m e r o p o r p h y r i t i c  
c l o t s  o f  a n d e s i n e ,  a u g i t e ,  m a g n e t i t e ,  a n d  o p a q u e  s e c o n d a r y  m i n e r a l s .  T h e  
a n a l y z e d  d a c i t e  p o r p h y r y  ( s a m p l e  J O R - 1 0 2 )  i s  s e r i a t e  p o r p h y r i t i c ,  h y a l o -
P i l i  t i c ,  a n d  i s  c o m p o s e d  o f , , . _ ,  4 0 %  a n d e s i n e  ( " - '  A n
3 8
) ,  r a n g i n g  f r o m  - 3  m m  
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r o u n d e d  t o  e m b a y e d  o s c i l l a t o r y - z o n e d  m e g a c r y s t s  t o  . . . - o . 3  n u n  e u h e d r a l  
m i c r o l i t e s ,  , _ 7 %  s u b h e d r a l  t o  e u h e d r a l  h y p e r s t h e n e  m i c r o p h e n o c r y s t s  
( - 0 . S  m m  a v e r a g e ) ,  a n d  s c a t t e r e d  v e r y  s m a l l  a u g i t e  a n d  m a g n e t i t e  g r a n -
ule~ Q n Q  p i g e o n i t e  e u h e d r a  i n  a  9 l a s s y  g r o u n d m a s s .  A  f e w  a l t e r e d  m e g a -
c r y s t s  o f  o x y h o r n b l e n d e ( ? )  a n d  a u g i t e  a r e  p r e s e n t ,  a l o n g  w i t h  m a n y  s m a l l  
c - 1  m m )  I  a n d  a  f e w  l a r g e  , , , _ 5  m m )  c o g n a t e  i n c l u s i o n s  O f  plagiocl~Se 
m i c r o l i t e s ,  a l t e r e d  h o r n b l e n d e ( ? )  a n d  b r o w n  g l a s s .  
P e t r o l o g i c  T y p e  
P l i o c e n e  t o  H o l o c e n e  H i g h  C a s c a d e s  v o l c a n i s m  h a s  b e e n  c h a r a c t e r -
i z e d  b y  v o l u m i n o u s  o u t p o u r i n g s  o f  t h o l e i i t i c  o l i v i n e  b a s a l t  a n d  b a s a l t i c  
a n d e s i t e ,  a n d  e r u p t i o n  o f  l e s s e r  v o l u m e s  o f  g e n e r a l l y  c a l c - a l k a l i n e  a n d e -
s i t e  a n d  d a c i t e .  C h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  a n  a n d e s i t i c  s u i t e  f r o m  M t .  H o o d  
p u b l i s h e d  b y  W i s e  ( 1 9 6 9 )  w e r e  u s e d  b y  Irvi~e a n d  B a r a g a r  ( F i g u r e  2 ,  1 9 7 1 )  
t o  h e l p  d e f i n e  t h e  c o m p o s i t i o n a l  r a n g e  o f  A F M  v a l u e s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
c a l c - a l k a l i n e  r o c k s .  T h e  t w o  a n a l y z e d  H i g h  C a s c a d e  s a m p l e s  f r o m  t h e  
f i e l d  a r e a  l i e  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  M t .  H o o d  v a l u e s  s h o w n  o n  F i g u r e  2 5 .  
S i m i l a r l y ,  M i y a s h i r o  ( 1 9 i 4 )  d e f i n e d  c a l c - a l k a l i n e  a n d  t h o l e i i t i c  f i e l d s  
f o r  ( F e O * / M g O ) / S i o
2  
r a t i o s  b y  c o m p a r i n g  s u i t e s  o f  k n o w n  a f f i n i t y .  T h e  
a n a l y z e d  s a m p l e s  f a l l  w e l l  w i t h i n  t h e  c a l c - a l k a l i n e  f i e l d  o n  t h i s  t y p e  
o f  p l o t  ( F i g u r e  2 6 ) .  F i e l d  a n d  c h e m i c a l  e v i d e n c e  t h e r e f o r e  i n d i c a t e  
t h a t  t h e s e  a r e  u n d e f o r m e d ,  u n a l t e r e d ,  c a l c - a l k a l i n e ,  a n d e s i t i c - d a c i t i c  
H i g h  C a s c a d e  r o c k s .  
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F i g u r e  2 5 .  A F M  d i a g r a m  f o r  a n a l y z e d  H i g h  c a s c a d e  r o c k s ,  
J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a .  D i a g r a m  f r o m  I r v i n e  
a n d  B a r a g a r ,  1 9 7 1 .  
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F i g u r e  2 6 .  P l o t  o f  F e O * / M g O  v e r s u s  s i l i c a ,  a n a l y z e d  H i g h  
C a s c a d e  r o c k s ,  J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a .  D i a g r a m  
a f t e r  M i y a s h i r o ,  1 9 7 4 .  
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C H A P T E R  V I I  
P A L E O C U R R E N T S  
C H A P T E R  S U M M A R Y  
C r o s s  b e d d i n g  a n d  c u r r e n t  r i p p l e s  i n  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  a n d  
O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  i n  t h e  J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a  i n d i c a t e  
g e n e r a l l y  w e s t w a r d  t o  s o u t h w e s t w a r d  p a l e o f l o w .  L i n e a t i o n s  i n  t h e s e  t w o  
u n i t s  a r e  r o u g h l y  p a r a l l e l ,  i n d i c a t i n g  t h a t ,  i n  t h i s  v i c i n i t y ,  n o  m a j o r  
c h a n g e  i n  p a l e o d r a i n a g e  d i r e c t i o n  a c c o m p a n i e d  t h e  v o l c a n i $ 1 1  r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e  O h a n a p e c o s h  l i t h o l o g i e s .  
S y m m e t r i c a l  r i p p l e s  i n  t h e  t w o  u n i t s  a r e  g e n e r a l l y  o r i e n t e d  n o r m a l  
t o  t h i s  p a l e o f l o w  p a t t e r n .  P a l e o c u r r e n t  l i n e a t i o n s  s h o w  n o  c o n s i s t e n t  
v a r i a t i o n  a l o n g  d e p o s i t i o n a l  s t r i k e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  
n o  r e l a t i o n  b e t w e e n  l i n e a t i o n s  a n d  p r e s e n t  d a y  s t r u c t u r e ,  s u g g e s t i n g  t h e  
J o h n s o n  C r e e k  a n t i c l i n e  w a s  n o t  a c t i v e  d u r i n g  d e p o s i t i o n  o f  t h e  r o c k s  i n  
t h e  f i e l d  a r e a .  
M E T H O D S  
T h e  o r i e n t a t i o n s  o f  p r i m a r y  s e d i m e n t a r y  s t r u c t u r e s  w e r e  r e c o r d e d  
t o  a l l o w  p a l e o c u r r e n t s  t o  b e  i n f  e r r e d .  D a t a  w a s  r e c o r d e d  f o r  f e a t u r e s  
w h o s e  o r i e n t a t i o n  c o u l d  b e  e s t i m a t e d  w i t h i n +  5 ° .  E i t h e r  t h e  a p p a r e n t  
b e a r i n g  o f  t h e  f e a t u r e ,  o r  i t s  r a k e ,  w a s  r e c o r d e d ,  a l o n g  w i t h  l o c a l  
s t r i k e  a n d  d i p .  
T e c t o n i c  d i p  i n  t h e  s t u d y  a r e a  g e n e r a l l y  e x c e e d s  2 5 ° ,  s o  t i l t  
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c o r r e c t i o n s  w e r e  a p p l i e d  t o  a l l  f i e l d  d a t a  w i t h  a  s t a n d a r d  e q u a l  a r e a  
n e t .  S o u t h e a s t  o f  t h e  l a t i t u d e  o f  B u t t e  T o p  Q u a r r y  ( B T  i n  F i g u r e  3 2 ,  
p .  9 2 ) ,  t h e  J o h n s o n  C r e e k  a n t i c l i n e  f o r m s  a  b r o a d  d o m e ,  w i t h  p l u n g e  n o t  
e x c e e d i n g  1 5 ° .  A  s i n g l e  r o t a t i o n  o f  b e d d i n g  a o o u t  s t r i k e  w a s  s u f f i c i e n t  
t o  r e s t o r e  l i n e a t i o n s  i n  t h i s  a r e a  t o  w i t h i n  t h r e e  d e g r e e s  o f  t h e i r · o r i -
g i n a l  b e a r i n g  ( P o t t e r  a n d  P e t t i j o h n ,  1 9 7 7 ,  p .  3 7 4 ) .  T o  t h e  n o r t h w e s t  o f  
B u t t e  T o p ,  t h e  a x i a l  p i t c h  s t e e p e n s  t o  2 0 °  t o  3 0 ° .  L i n e a t i o n s  i n  t h i s  
a r e a  t h e r e f o r e  r e q u i r e d  a  t w o - f o l d  r o t a t i o n :  f i r s t ,  r o t a t i o n  o f  b e d d i n g  
a b o u t  t h e  f o l d  a x i s ,  t h e n ,  r o t a t i o n  o f  b e d d i n g  t o  h o r i z o n t a l  t h r o u g h  t h e  
p l u n g e  a n g l e  ( R a g a n ,  1 9 7 3 ,  p .  1 0 0 - 1 0 1 ) .  
T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  c o r r e c t e d  b e a r i n g s  i s  s h o w n  i n  a  s e r i e s  o f  
r o s e  d i a g r a m s  ( F i g u r e s  2 7  t h r o u g h  3 0 ) .  V e c t o r  m e a n s  w e r e  c a l c u l a t e d  
f r o m  t h e  u n g r o u p e d  d a t a  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n ,  g i v e n  b y  P i n c u s  
( 1 9 5 6 ,  p .  5 3 6 ) :  
"  
t a n  s : : < : .  =  
t . .  s i n  c : : - .  ~ 
" . '  ( k =  1 , 2 ,  . . •  n )  
"  
t .  c o s  coc..~ 
. i  • I  
w h e r e  o - c  =  b e a r i n g  
e > . c  =  v e c t o r  m e a n  
I n  p r a c t i c e ,  t h e  v e c t o r  a n d  a r i t h m e t i c  m e a n s  d i f f e r e d  b y  o n l y  o n e  t o  t w o  
d e g r e e s  f o r  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  h e r e .  T h e  a r i t h m e t i c  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  
i s  r e p o r t e d .  
T h e  a r e a  o f  e a c h  c l a s s  i n t e r v a l ' o n  t h e  r o s e  d i a g r a m s  i s  p r o p e r -
t i o n a l  t o  t h e  p e r c e n t a g e  o f  r e a d i n g s  r e p r e s e n t e d .  T h e  s a m p l e  s i z e  s h o u l d  
b e  k e p t  i n  m i n d ;  i s o l a t e d  c l a s s  i n t e r v a l s  a r e  g e n e r a l l y  d u e  t o  o n l y  o n e  
o r  t w o  r e a d i n g s .  
P a l e o c u r r e n t  l o c a l i t i e s  w e r e  a s s i g n e d  t o  e i t h e r  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  
b e d s  o r  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  o n  t h e  b a s i s  o f  s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n ,  
•  
,.~;a.~~f,,'i{,..,°"""''·'_,:." .:;.,,'.~ 
\·.~ ~ . . . .  , . ·  . .  ~ ~~~.,. \  :f'.!~t4~ ! < , , / . : : - .  J ·  . .  ~ " " "  . . .  •  ~,..,,~ •  - t  . .  $~~ N.'J'a·~, :'~·.., 
n o t  l i t h o l o g y .  S o m e  O h a n a p e c o s h  p a l e o c u r r e n t s  w e r e  a c t u a l l y  t a k e n  o n  
m e t e r - s c a l e  i n t e r b e d s  o f  a r k o s i c  s a n d s t o n e .  T h e s e  a r e  r e f e r r e d  t o  i n  
t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .  
D I S C U S S I O N  
8 7  
· P a l e o c u r r e n t  d a t a  f r o m  c r o s s  b e d d i n g  a n d  c u r r e n t  r i p p l e s  a r e  s h o w n  
t o g e t h e r  ( F i g u r e  2 7 )  d u e  t o  t h e i r  g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p .  
T h e  v e c t o r  m e a n  a n d  g r e a t e s t  c l a s s  i n t e r v a l  f o r  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  
b e d s  a r e  s o m e w h a t  m o r e  s o u t h e r l y  t h a n  t h e  m e d i a n  v a l u e .  T h i s  d i f f e r e n c e  
i s  b e c a u s e  s i x  o f  t h e  s e v e n  r e a d i n g s  i n  t h i s  c l a s s  i n t e r v a l  ( 2 1 0 ° - 2 4 0 • )  
w e r e  t a k e n  o n  a  s i n g l e  - s o  m e t e r  t h i c k  c h a n n e l  s a n d s t o n e  t h a t  s h o w s  a  
s t r o n g l y  u n i m o d a l  c u r r e n t  d i s t r i b u t i o n  ( R o a d  2 1  m e a s u r e d  s e c t i o n ,  F i g u r e  
9 ) .  T h i s  s a m p l i n g  b i a s  w a s  d u e  t o  t h e  r e l a t i v e l y  g o o d  e x p o s u r e  o f  t h i s  
u n i t .  C h a m b e r s  C r e e k  p a l e o c u r r e n t s ,  t h e r e f o r e ,  s h o w  a  g e n e r a l l y  w e s t  
t o  s o u t h w e s t e r l y  t r e n d .  
C r o s s  b e d d i n g  a n d  c u r r e n t  r i p p l e s  i n  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  i n  
t h e  s t u d y  a r e a  g e n e r a l l y  p a r a l l e l  t h o s e  i n  t h e  u n d e r l y i n g  C h a m b e r s  C r e e k  
b e d s .  T h e  a p p a r e n t l y  n o n - G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  i s  d u e  t o  t h e  s m a l l  s a m -
p l e  s i z e .  T h r e e  o f  t h e  b e a r i n g s  s h o w n  a r e  f r o m  t h r e e  t o  f i v e  m e t e r  t h i c k  
a r k o s i c  i n t e r c a l a t i o n s  w i t h i n  t h e  v o l c a n i c l a s t i c  O h a n a p e c o s h  s e q u e n c e .  
A s  t h e s e  b e a r i n g s  l i e  c l o s e  t o  t h e  m e a n  v a l u e  o f  t h e  v o l c a n i c  s a n d s t o n e s ,  
i t  s e e m s  r e a s o n a b l e  t o  g r o u p  t h e m .  S e v e r a l  m e t e r s  o f  w e l l - e x p o s e d  c o a r s e  
v o l c a n i c  s a n d s t o n e  a t  o n e  s t a t i o n  ( M M R - 1 0 7 ,  P l a t e  I I )  s h o w s  a  n e a r l y  
s o u t h e r l y  t r e n d ;  o t h e r w i s e ,  w e s t w a r d  t r e n d s  p r e d o m i n a t e .  T h e  O h a n a -
p e c o s h  v e c t o r  m e a n  i s  s l i g h t l y  m o r e  w e s t e r l y  t h a n  t h a t  o f  t h e  C h a m b e r s  
C r e e k  b e d s .  H o w e v e r ,  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  h e r e  a r e  i n s u f f i c i e n t  t o  a r g u e  
: f .  ~ , , .  " ' f .  •  .,..~f· . .  '  , ; - ! ;  . .  ~ ').~ ' (  i  , . \ 1 / "  
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2 s 1 °  
2 4 3 °  
a = 3 0 o  
a = 3 l o  
F i g u r e  2 7 a .  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  
F i g u r e  2 7 b .  O h a n a p e c o s h  F m .  
2 4 8 °  
0 ' = 3 1 °  
F i g u r e  2 7 c .  C o m b i n e s  b o t h  u n i t s  
F i g u r e  2 7 .  O r i e n t a t i o n  o f  c r o s s  b e d d i n g  a n d  c u r r e n t  r i p p l e s ,  
J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a .  C l a s s  i n t e r v a l  e q u a l s  
3 0  d e g r e e s .  
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f o r  a  s h i f t  i n  d e p o s i t i o n a l  p a t t e r n s .  
C h a n n e l  a x e s  ( F i g u r e  2 8 )  g e n e r a l l y  p a . r a l l e l  c r o s s  b e d d i n g  t r e n d s ,  
w h i l e  o r i e n t e d  s m a l l  w o o d y  f r a g m e n t s · ( F i g u r e  2 9 )  s h o w  s c a t t e r e d  l i n e a -
t i o n s .  
M o s t  s y n u n e t r i c a l  r i p p l e  s e t s  i n  t h e  t w o  f o r m a t i o n s  ( F i g u r e  3 0 )  l i e  
i n  t h e  s e c o n d  a n d . f o u r t h  q u a d r a n t s ,  g e n e r a l l y  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s o u t h -
w e s t e r l y  t r e n d  o f  c u r r e n t  l i n e a t i o n s .  T w o  w e l l - e x p o s e d  s y m m e t r i c a l  s e t s  
i n  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  a r e  a n  e x c e p t i o n ,  a n d  t r e n d  a l m o s t  d u e  
e a s t - w e s t  ( F i g u r e  3 1 ) .  
T h e  s y m m e t r i c a l  r i p p l e  m e a n  i n  t h e  s t u d y  a r e a  i n d i c a t e s  p r e d o m -
i n a n t l y  n o r t h e a s t - s o u t h w e s t  o s c i l l a t o r y  w a v e  m o t i o n  d u r i n g  t h e  t i m e  o f  
d e p o s i t i o n  o f  t h e  m a p p e d  s e q u e n c e .  T h i s  m a y  b e  d u e  t o  t h e  p r e d o m i n a n c e  
o f  p a l e o w i n d  v e c t o r s  i n  t h e  n o r t h e a s t  a n d / o r  s o u t h w e s t  q u a d r a n t s ,  o r  a  
n o r t h w e s t - s o u t h e a s t  t r e n d i n g  p a l e o s h o r e l i n e ,  o r  b o t h .  T h e  l a c k  o f  e v i -
d e n c e  o f  m a r i n e  i n f l u e n c e  s u g g e s t s  t h e  ~ata s h o u l d  o n l y  b e  i n t e r p r e t e d  
a s  a n  i n d i c a t i o n  o f  p a l e o w i n d  p a t t e r n s .  
F i g u r e  3 2  s h o w s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a l e o c u r r e n t  l i n e a t i o n s  i n  t h e  
f i e l d  a r e a .  T h e  d a t a  o b t a i n e d  s h o w  n o  c o n s i s t e n t  ve~tical o r  l a t e r a l  
v a r i a t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  d o e s  n o t  s e e m  t o  b e  a  r e l a t i o n s h i p  b e t -
w e e n  p a l e o c u r r e n t  t r e n d s  a n d  t h e  p r e s e n t  d a y  s t r u c t u r e .  T h e r e  a p p e a r s  
t o  b e  a  p a r a l l e l i s m  b e t w e e n  p a l e o c u r r e n t  l i n e a t i o n s  a n d  d i p  d i r e c t i o n  o n  
t h e  w e s t e r n  l i m b  o f  t h e  J o h n s o n  C r e e k  a n t i c l i n e .  H o w e v e r ,  n o t e  t h a t  
l i n e a t i o n s  o n  t h e  n o r t h e r n  " n o s e "  o f  t h i s  s t r u c t u r e ,  i n  t h e  n o r t h w e s t  
p o r t i o n  o f  t h e  m a p  a r e a ,  d o  n o t  s w i n g  t o  t h e  n o r t h ,  b u t  c l o s e l y  f o l l o w  
t h e  g e n e r a l l y  w e s t e r l y  t r e n d .  L i n e a t i o n  d a t a  f r o m  t h e  p o o r l y  e x p o s e d  
e a s t e r n  l i m b  o f  t h e  J o h n s o n  C r e e k  s t r u c t u r e  i s  r e g r e t t a b l y  l a c k i n g ,  a n d  
~~~~~ii~Ab ~~~~~.: ~~~rl.&iNr.t°Ll~it~ 
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2 1 2 °  
9 2 °  
F i g .  2 8  
C h a n n e l  a x e s  
F i g .  3 0 a  
C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  
c = 2 6 o  
0  0  
1 5 6  3 2 3  
! ! g .  3 0 c  
C o o b i n e s  b o t h  u n i t s  
9 0  
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F i g .  2 9  
O r i e n t e d  w o o d  
3 1 4 °  
0 = 3 1 0  
F i g .  3 0 b  
O h a n a p e c o s h  F m .  
1 3 4 c  
0 " = 3 1 °  
1 4 2 °  
F i g u r e  3 0 .  O r i e n t a t i o n  o f  s y n u n e t r i c a l  r i p p l e s .  C l a s s  i n t e r v a l  
e q u a l s  2 0  d e g r e e s .  
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F i g u r e  3 1 .  R e l a t i v e l y  l a r g e - s c a l e  s y m m e t r i c a l  r i p p l e s  i n  O h a n a -
p e c o s h  F o r m a t i o n  m e d i u m - g r a i n e d  v o l c a n i c  a r e n i t e ,  s t a t i o n  E M M - 2 0 0 .  
R i p p l e s  a r e  o r i e n t e d  e a s t - w e s t .  
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F i g u r e  3 2 .  D i s t r i b u t i o n  o f  p a l e o c u r r e n t  l i n e a t i o n s ,  
J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a .  S e e  f o l l o w i n g  
p a g e  f o r  k e y .  
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l < E Y  T O  P A L E O C U R R E N T  M A P  
~ 
H i g h  C a s c a d e s  p y r o x e n e  a n d e s i t e  
[  ~hpdl 
H i g h  C a s e a d e s  h o r n h l a n d e - p y r o x e n e  daci~e 
, , . . . . . . . _ _ .  
a n g u l a r  u n c o n f o r m i t y  
G J  
O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  
w  
C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  
B T  
B u t t e  T o p  q u a r r y ,  r e f e r r e d  t o  i n  t e x t  
,  , . , . , . .  
c o n t a c t ,  l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  ( s o l i d  w h e L e  o b s e r v e d )  
- - - -
f a u l t ,  l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  ( s o l i d  w h e r e  o b s e r v e d )  
, , , . , , , , .  , , . . .  r e v e r s e  f a u l t ,  t e e t h  o n  h a n g i n g  w a l l  
. , , . . . . - - - · -
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l i n e a t i o n :  p o s s i b l e  f a u l t  
0 - 3 0  d e g r e e s  
3 0 - 6 0  d e g r e e s  
6 0 - 9 0  d e g r e e s  
a t t i t u d e  i n f e r r e d  f r o m  a i r  p h o t o  
h o r i z o n t a l  b e d d i n g ,  o r  n e a r l y  s o  
d i r e c t i o n  o f  m o v e m e n t  ( c r o s s - b e d d i n g ,  c u r r e n t  r i p p l e s )  
l i n e  o f  m o v e m e n t :  c u r r e n t  p a r a l l e l  t o  s y m b o l  
l c h a n n e l  a x e s ,  o r i e n t e d  w o o d )  
l i n e  o f  ~ovement: c u r r e n t  perpendic~lar t o  s y m b o l  
( w a v e  r  i . p p l e s }  
M o s t  p a l e o c u r r e n t  s y m b o l s  s h o w  o u t c r o p  m e a n s .  S o m e  s y m b o l s  
m o v e d  s l i g h t l y  t o  a v o i d  o v e r l a p .  
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w o u l d  m o r e  d e f i n i t e l y  e s t a b l i s h  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p a l e o c u r r e n t s  
a n d  s t r u c t u r e .  
T h e  a p p a r e n t  l a c k  o f  a  c o n s i s t e n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p a l e o c u r -
r e n t  v e c t o r s  a n d  s t r u c t u r e  s u g g e s t s  t h e  J o h n s o n  C r e e k  a n t i c l i n e  w a s  n o t  
a c t i v e  a t  t h e  t i m e  t h e  r o c k s  i n  t h e  f i e l d  a r e a  w e r e  b e i n g  d e p o s i t e d .  
A d d i t i o n a l  e v i d e n c e  i s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I X .  
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C H A P T E R  V I I I  
A G E  A N D  C O R R E L A T I O N  
C H A P T E R  S U M M A R Y  
T h e  m a p p e d  s t r a t i g r a p h i c  s e q u e n c e  i n  t h e  f i e l d  a r e a ,  i n c l u d i n g  t h e  
C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  a n d  t h e  l o w e r m o s t  . . - 7 0 0  m e t e r s  o f  t h e  O h a n a p e c o s h  
F o r m a t i o n ,  m o s t  p r o b a b l y  r a n g e s  i n  a g e  f r o m  l a t e  m i d d l e  z o c e n e  t o  l a t e  
u p p e r  E o c e n e .  A g e  a s s i g n m e n t  i s  b a s e d  u p o n  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a  f l o r a l  
f o r m  n e a r  t h e  b a s e  o f  t h e  s e c t i o n  t h a t  i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  l o w e r  P u g e t  
G r o u p  ( l a t e ?  m i d d l e  E o c e n e )  ,  a n d  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  b a s e  o f  t h e  O h a n a -
p e c o s h  F o r m a t i o n  w i t h  a  r e g i o n - w i d e  o n s e t  o f  t u f f a c e o u s  s e d i m e n t a t i o n  
t h a t  c o i n c i d e s  w i t h  f o r a m i n i f e r a l  a n d  m o l l u s c a n  s t a g e - b o u n d a r i e s .  
P a l y n o l o g i c  a n d  r a d i o m e t r i c  d a t a  f r o m  t h e  f i e l d  a r e a  a r e  i n c o n c l u s i v e .  
A G E  O F  T H E  M A P P E D  S E Q U E N C E  
T h e  a g e  o f  t h e  s e d i m e n t a r y  s e q u e n c e  i n  t h e  J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  
C r e e k  a r e a  i s  n o t  v e r y  w e l l  c o n s t r a i n e d .  A  f i s s i o n - t r a c k  d a t e d  z i r c o n  
s e p a r a t e  f r o m  a  v i  t r i c  t u f f  l a y e r  " '  6 0 0  m e t e r s  b e l o w  t h e  t o p  o f  t h e  
C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  ( u n i t  8 ,  F i g u r e  4 )  y i e l d e d  a n  a p p a r e n t  a g e  o f  3 5 . 9  
~ 0 . 7  m i l l i o n  y e a r s  ( m . y . )  b e f o r e  p r e s e n t  ( s e e  A p p e n d i x  B ) .  T h i s  i s  
c o n s i d e r a b l y  y o u n g e r  t h a n  t h e  f  a u n a l l y  a n d  r a d i o m e t r i c a l l y  e s t a b l i s h e d  
m i d d l e  t o  u p p e r  E o c e n e  a g e  f o r  o t h e r  u n i t s  i n  t h e  s a m e  s t r a t i g r a p h i c  
p o s i t i o n  ( F i g u r e  3 3 ) ,  a n d  s u g g e s t s  t h a t  z i r c o n  i n  t h i s  s a m p l e  h a s  b e e n  
t h e r m a l l y  r e s e t  ( J . A .  V a n c e ,  p e r s .  c o m m . ,  1 9 8 3 ) .  
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T h e  a r e a - w i d e  t h e r m a l  e p i s o d e  ( p .  6 9 )  p r o b a b l y  r e s p o n s i b l e  f o r  
f i s s i o n - t r a c k  a n n e a l i n g  o f  z i r c o n  h a s  a l s o  d e s t r o y e d  p o l l e n  t h a t  m i g h t  
h a v e  o r i g i n a l l y  b e e n  p r e s e n t .  S e v e n  c o a l  a n d  m u d s t o n e  s a m p l e s  e x a m i n e d  
b y  K e n t  v a n  Z a n d t  o f  A m o c o  w e r e  b a r r e n  d u e  t o  h e a t i n g  p a s t  p r e s e r v a t i o n  
t e m p e r a t u r e s .  A n  e i g h t h  s a m p l e  y i e l d e d  a  b a d l y  b u r n t  a n d  o x i d i z e d  f u n -
g a l  s p o r e  a s s e m b l a g e  " p o s s i b l y  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  E o c e n e " ,  b u t  c o n -
t a i n i n g  n o  a g e - d i a g n o s t i c  f o r m s  ( T .  H e m l e r ,  w r i t t e n  c o m m . ,  1 9 8 4 ) .  
A  f l o r a l  c o l l e c t i o n  e x a m i n e d  b y  o r .  S t e w a r t  L O w t h e r  o f  t h e  U n i v e r -
s i t y  o f  P u g e t  S o u n d  p r o v i d e s  s o m e  a g e  c o n t r o l .  A  t u f f a c e o u s  m u d s t o n e  
b e d  i n  t h e  s t r a t i g r a p h i c a l l y  l o w e s t  p o r t i o n  c f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  
( S t a t i o n  H G - 1 2 1 ,  P l a t e  I I )  y i e l d e d  a  f l o r a l  a s s e m b l a g e  i n c l u d i n g  t h e  
t r e e  f e r n  C y a t h e a  i n e q u i l a t e r a l i s  ( H a l l i c k )  W o l f e  ( W o l f e ,  1 9 7 7 ,  p .  5 3 ) .  
T h i s  f o r m  i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  l o w e r  p o r t i o n  o f  t h e  P u g e t  G r o u p  i n  t h e  
G r e e n  R i v e r  G o r g e  s e c t i o n  ( K i n g  C o u n t y ,  W a s h i n g t o n ) ,  w h e r e  i t  r a n g e s  
f r o m  W o l f e ' s  F r a n k l i n i a n  t h r o u g h  l o w e r  R a v e n i a n  f l o r a l  z o n e s  ( L o w t h e r ,  
p e r s .  c o m m . ,  1 9 8 4 ) .  W o l f e  ( 1 9 8 1 ,  p .  4 5 )  c o r r e l a t e s  t h i s  r a n g e  w i t h  a  
l a t e  l o w e r  t o  l a t e  m i d d l e  E o c e n e  f a u n a l  a g e ,  b u t  T u r n e r  a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 3 )  
r e p o r t  r a d i o m e t r i c  a g e s  t h a t  s u g g e s t  t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  G r e e n  R i v e r  
G o r g e  s e c t i o n  i s  n o  o l d e r  t h a n  t h e  l a t t e r  t w o - t h i r d s  o f  t h e  m i d d l e  E o c e n e .  
O n  t h e  b a s i s  o f  t h i s  i d e n t i f i c a t i o n ,  I  s u g g e s t  t h a t  t h e  l o w e s t  e x p o s e d  
p o r t i o n  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  i s  a p p r o x i m a t e l y  l a t e  m i d d l e  E o c e n e  
i n  a g e .  
I t  i s  m o r e  d i f f i c u l t  t o  a s s i g n  a n  a g e  t o  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  
m a p p e d  s e q u e n c e .  D r .  L O w t h e r  s t a t e d  t h a t  t h e  w i d e - r a n g i n g  g e n e r a  
P l a t a n u s  ( s y c a m o r e ) ,  a n d  L a u r a c e  ( l a u r e l )  w e r e  p r e s e n t  i n  s e v e r a l  s a m -
p l e s  f r o m  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s ,  b u t  t h e s e  c o u l d  
•  
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n o t  b e  a s s i g n e d  t o  a  s p e c i e s .  
O n  t h e  b a s i s  o f  s t r a t i g : r a p h i c  p o s i t i o n ,  I  t e n t a t i v e l y  c o r r e l a t e  
t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  m a p p e d  s e q u e n c e  w i t h  t h e  u p p e r  P _ u g e t  G r o u p  a n d  
l o w e r  O h a n a p e c o 5 h  F o i : m a t i o n  i n  t h e  w e 5 t e r n  f o o t h i l l s  o f  t h e  c a s c a d e s  
( P i e r c e  a n d  K i n g  C o u n t i e s ,  W a s h i n g t o n ,  F i g u r e  3 3 ) .  G a r d  ( 1 9 6 8 )  a n d  
B u c k o v i c  ( 1 9 7 4 )  d e s c r i b e  t h e  c o n f o r m a b l e  c o n t a c t  o f  t h e  S p i k e t o n  F o r m a -
t i o n  w i t h  t h e  b a s e  o f  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  i n  t h e  P i e r c e  C o u n t y  
f o o t h i l l s .  S i m i l a r i t i e s  o f  l i t h o l o g y ,  s t r a t i f i c a t i o n  s t y l e ,  a n d  p a l e o -
c u r r e n t s  i n d i c a t e  t h i s  s e q u e n c e  i s  l i t h o s t r a t i g r a p h i c a l l y  e q u i v a l e n t  t o  
t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  s e q u e n c e  i n  t h e  f i e l d  a r e a .  
T h e  l i t h o s t r a t i g r a p h i c  b o u n d a r y  b e t w e e n  a r k o s i c  a n d  v o l c a n i c  s e d i -
m e n t s  e x p o s e d  w i t h i n  t h e  S p i k e t o n / O h a n a p e c o s h  a n d  C h a m b e r s  C r e e k / O h a n a -
p e c o s h  s e q u e n c e s  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  g e n e r a l l y  t i m e - s y n c h r o n o u s  o n  a  
r e g i o n a l  s c a l e .  T h r o u g h o u t  s o u t h w e s t  W a s h i n g t o n  a n d  n o r t h w e s t  O r e g o n ,  a  
a  c l o s e  c o r r e s p o n d e n c e  h a s  b e e n  f o u n d  b e t w e e n  t h e  t o p  o f  R a u ' s  ( 1 9 5 8 )  
B u l i m i n a  ~scheni::.ki - P l e c t o f r o n d i c u l a r i a  c f .  ~· j e n k i n s i  b e n t h i c  f o r a m i n -
i f e r a l  Z o n e ,  M a l l o r y ' s  N a r i z i a n / R e f u g i a n  s t a g e  b o u n d a r y ,  a n d  t h e  r o c k -
stra~igraphic b o u n d a r y  b e t w e e n  a r k o s i c  a n d  O h a n a p e c o s h - d e r i v e d  v o l c a n i c  
s e d i m e n t s .  I n  t h e  m a r i n e  s t r a t i g r a p h i c  s e c t i o n s  s h o w n  o n  F i g u r e  3 3  
( Y a m h i l l  a n d  C o l m n b i a  C o u n t i e s ,  O r e g o n ,  a n d  s o u t h  W i l l a p a  H i l l s  a n d  
C e n t r a l i a  a r e a ,  Wash~gton), a r k o s i c  s e q u e n c e s  w i t h  N a r i z i a n  f o r a m i n -
i £ e r a l  a s s e m b l a g e s  ( N e s t u c c a ,  S p e n c e r ,  C o w l i t z ,  a n d  S k o o l a n n c h u c k  F o r m a -
t i o n s ) ,  a n d  l o c a l  v o l c a n i c  h i g h s  t h a t  i n t e r f i n g e r  w i t h  N a r i z i a n - a g e  
s e d i m e n t s  ( G o b l e  V o l c a n i c s )  ,  a r e  c o n f o r m a b l y  t o  l o c a l l y  d i s c o n f o r m a b l y  
o v e r l a i n  b y  t u f f a c e o u s  s i l t s t o n e  a n d  s a n d s t o n e  w i t h  R e f u g i a n  f o r a m i n i f e r -
a l  a n d  G a l v i n i a n  · m o l l u s c a n  a s s e m b l a g e s .  V o l c a n i c  r o c k s  i n t e r b e d d e d  w i t h  
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N a r i z i a n  a g e  s t r a t a  h a v e  y i e l d e d  c o n s i s t e n t  p o t a s s i u m - a r g o n  d a t e s  
t h r o u g h o u t  t h e  r e g i o n ,  a n d  i n d i c a t e  a n  a g e  o f  a b o u t  3 9  m . y .  f o r  t h e  
N a r i z i a n / R e f u g i a n  b o u n d a r y  ( A r m e n t r o u t ,  1 9 8 1 ,  p .  1 4 0 ,  a n n o t a t i o n  5 ) .  
A r m e n t r o u t  a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 3 )  p l a c e  b o t h  t h e  N a r i z i a n / R e f u g i a n  b o u n d a r y ,  
a n d  t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  a r k o s i c  a n d  t u f f a c e o u s  m a r i n e  u n i t s ,  a t  a b o u t  
4 0 . 5  m . y .  T u r n e r  a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 3 )  p r o p o s e  a n  a b s o l u t e  a g e  o f  a b o u t  
4 2  t o  4 1  m i l l i o n  y e a r s  f o r  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  n o n m a r i n e ,  a r k o s i c  
P u g e t  G r o u p .  
T h u s ,  t h r o u g h o u t  s o u t h w e s t  W a s h i n g t o n  a n d  n o r t h w e s t  O r e g o n ,  
d e p o s i t i o n  o f  m a r i n e  a n d  c o n t i n e n t a l  a r k o s i c  s e d i m e n t s  w a s  s u p e r c e d e d  
b y  d e p o s i t i o n  o f  v o l c a n i c  s e d i m e n t s  a b o u t  4 2  t o  3 9  m i l l i o n  y e a r s  a g o .  
I  s u g g e s t  t h a t  t h e  c o n f o r m a b l e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  
a n d  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  i n  t h e  J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a  
c o r r e s p o n d s  t o  t h a t  t i m e  f r a m e .  
I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  m a p p e d  s t r a t i g r a p h i c  s e q u e n c e  i n  t h e  J o h n s o n  
C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a  i s  p r o b a b l y  l a t e · m i d d l e  E o c e n e  t o  l a t e  u p p e r  
E o c e n e  i n  a g e ,  a b o u t  4 5  t o  3 8  m i l l i o n  y e a r s  b e f o r e  p r e s e n t .  T h e  c o r r e l -
a t i o n  o f  l o w e r  T e r t i a r y  n o n m a r i n e  s e q u e n c e s  ( N a c h e s  R i v e r ,  R o s l y n ,  a n d  
L e a v e n w o r t h  s e c t i o n s )  i n  F i g u r e  3 3  i s  b a s e d  u p o n  r a d i o m e t r i c  a g e s  r e -
p o r t e d  b y  T a b o r  a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 4 ) .  
C H A P T E R  I X  
S T R U C T U R A L  G E O L O G Y  
C H A P T E R  S U M M J l . R Y  
T h e  n o r t h w e s t - t r e n d i n g  J o h n s o n  C r e e k  a n t i c l i n e  ( n a m e d  h e r e )  i s  t h e  
d o m i n a n t  s t r u c t u r a l  f e a t u r e  o f  t h e  f i e l d  a r e a .  T h i s  s t r u c t u r e  p o s t - d a t e s  
d e p o s i t i o n  o f  t h e  m a p p e d  s e q u e n c e .  T w o  f a u l t s ,  a n d  t w o  i n f e r r e d  f a u l t s  
a r e  s h o w n  o n  F i g u r e  3 4 .  T h e  f a u l t  p l a n e  o f  a  n o r t h w e s t - t r e n d i n g  h i g h  
a n g l e  r e v e r s e  f a u l t  ( M i d d l e  F o r k  r e v e r s e  f a u l t ,  P l a t e  I )  a n d  a s s o c i a t e d  
d r a g  f o l d i n g  a r e  w e l l  e x p o s e d  i n  a  r o a d  c u t  i n  t h e  n o r t h w e s t  p o r t i o n  o f  
t h e  m a p  a r e a .  N e a r  W i n d y  P a s s ,  a  f i v e  m e t e r  w i d e  b r o k e n  z o n e  i s  a s s o -
c i a t e d  w i t h  a  n o r t h e a s t - t r e n d i n g  v e r t i c a l  f a u l t .  A  n o r t h e a s t - t r e n d i n g  
l i n e a t i o n  b e t w e e n  J o r d a n  a n d  L o s t  C r e e k s  i s  i n t e r p r e t e d  a s  a  n o r m a l  o r  
v e r t i c a l  f a u l t  d u e  t o  t h e  a p p a r e n t  o f f s e t  o f  t h e  t o p  o f  t h e  C h a m b e r s  
C r e e k  b e d s .  A  t o p o g r a p h i c  l i n e a m e n t  n e a r  H u g o  L a k e  t r e n d i n g  l ' V N 2 2 ° W  m a y  
b e  a  n o r m a l  o r  v e r t i c a l  f a u l t  w i t h  a b o u t  2 4 0  m e t e r s  o f  s t r a t i g r a p h i c  
t h r o w .  
T h e  s e q u e n c e  i n  t h e  m a p  a r e a  i s  i n t r u d e d  b y  a  l a r g e  v o l u m e  o f  b a s -
a l t i c  t o  a n d e s i t i c  s i l l s ,  d i k e s ,  a n d  s t o c k s .  S i l l s  o f  p h y r i c  b a s a l t  a r e  
t h e  m o s t  w i d e s p r e a d ,  a n d  a r e  m o s t  c o n u n o n l y  3  t o  6  m e t e r s  t h i c k .  P l a n a r  
c o n t a c t s ,  a n d  a  l a c k  o f  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  e n c l o s i n g  s e d i m e n t s  s u g g e s t  
p a s s i v e  r e s p o n s e  o f  t h e  c o u n t r y  r o c k  t o  i n t r u s i o n .  D i k e s  w e r e  o n l y  n o t e d  
i n  t h e  n o r t h e r n  p o r t i c n  o f  ~he m a p  a r e a ,  a n d  i n t r u d e  f r a c t u r e s  a l o n g  
" ' N S 5 ° W  t o  t v  N 2 5 ° E  t r e n d s .  S m a l l  a . 1 d a s i t e  s t o c k s  a r e  p r o m i n e n t  a l o n g  
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G e o l o g i c  s t r u c t u r e  o f  t h e  J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  
K e y  o n  f o l l o w i n g  p a g e .  
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K E Y  T O  S T R U C T U R E  M A P  
H i g h  C a s c a d e s  p y r o x e n e  a n d e s i t e  
H i g h  C a s c a d e s  h o r n b l e n d e - p y r o x e n e  d a c i t e  
a n g u l a r  u n c o n f o r m i t y  
O h a n a p e c o s h  F m .  
C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  
) (  
l C  ' I (  l (  x  
) (  l (  x  
X~---
s t o c k s  o f  d i o r i t e ,  a n d e s i t e ,  
a n d  b a s a l t  
c o n t a c t ,  l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  ( s o l i d  w h e r e  o b s e r v e d )  
f a u l t ,  l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  ( s o l i d  w h e r e  o b s e r v e d )  
r e v e r s e  f a u l t :  t e e t h  o n  h a n g i n g  w a l l  
l i n e a t i o n :  p o s s i b l e  f a u l t  
0 - 3 0  d e g r e e s  
3 0 - 6 0  d e g r e e s  
6 0 - 9 0  d e g r e e s  
a t t i t u d e  i n f e r r e d  f r o m  a i r  p h o t o  
h o r i z o n t a l  b e d d i n g ,  o r  n e a r l y  s o  
s i l l ,  w i t h  d i p  
d i k e ,  w i t h  d i p  o f  j o i n t  
v e r t i c a l  d i k e  
1 0 2  
a b b r e v i a t i o n s :  B T :  B u t t e  T o p  Q u a r r y ,  H L :  H u g o  L a k e ,  J C :  J o r d a n  
C r e e k ,  L C :  L o s t  C r e e k ,  W P :  W i n d y  P a s s  •  
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t h e  h i n g e  l i n e  o f  t h e  J o h n s o n  C r e e k  a n t i c l i n e .  
F O L D S  
Th~ d o m i n a n t  s t r u c t u r a l  f e a t u r e  o f  t h e  f i e l d  a r e a  i s  a  f a u l t e d ,  
d o u b l y  p l u n g i n g  a n t i c l i n e ,  h e r e  n a m e d  t h e  J o h n s o n  C r e e k  a n t i c l i n e .  T h e  
h i n g e  l i n e  o f  t h i s  f o l d  l i e s  i n  a n  a r e a  o f  l o w  r e l i e f  a n d  p o o r  e x p o s u r e ,  
a n d  w a s  l o c a t e d  b y  s t u d y  o f  a i r  p h o t o s  • .  
P i  p l o t s  o f  p o l e s  t o  b e d d i n g  a l l o w e d  t h e  b e a r i n g  a n d  p l u n g e  o f  t h e  
f o l d  a x i s  t o  b e  e s t i m a t e d  f o r  t h r e e  f a u l t  b o u n d e d  a r e a s .  B e a r i n g s  e s t i -
m a t e d  b y  t h i s  m e t h o d  a g r e e d  w e l l  w i t h  t h o s e  s k e t c h e d  i n  f r o m  a i r  p h o t o s .  
D i p  a n g l e s  i n  s t r a t i g r a p h i c a l l y  h i g h  int~rvals e x p o s e d  a l o n g  t h e  
f o l d  l i m b s  d o  n o t  s h a l l o w ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  J o h n s o n  C r e e k  a n t i c l i n e  
w a s  n o t  a n  a c t i v e ·  s t r u c t u r e  a t  t h e  t i m e  t h e  r o c k s  i n  t h e  f i e l d  a r e a  w e r e  
b e i n g  d e p o s i t e d .  T h i s  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  l a c k  o f  a  c o n s i s t e n t  r e l a t i o n -
s h i p  b e t w e e n  p a l e o c u r r e n t  v e c t o r s  a n d  s t r u c t u r e  { C h a p t e r  V I I ) .  
F A U L T S  
T h e  n o r t h e r n m o s t  f a u l t  s h o w n  i n  F i g u r e  3 4  i s  a  h i g h  a n g l e  r e v e r s e  
f a u l t  t r e n d i n g  " ' - N 4 8 ° W ,  a n d  d i p p i n g  6 0 ° E ,  a n d  i s  r e f e r r e d  t o  h e r e  a s  t h e  
M i d d l e  F o r k  r e v e r s e  f a u l t .  T h e  f a u l t  p l a n e  i s  w e l l  e x p o s e d  i n  a  r o a d  
c u t  o n  U S P S  R o a d  2 1 4 0 ,  a b o u t  0 . 7  m i l e s  { - 1 . 1  J a n )  b e y o n d  ( N N W  f r o m )  t h e  
b r i d g e  o v e r  J o h n s o n  C r e e k .  T h e  r e l a t i v e  m o v e m e n t  ( n o r t h e a s t  s i d e  u p )  i s  
i n f e r r e d  f r o m  a s s o c i a t e d  d r a g  f o l d i n g .  T h e  a m o u n t  o f  t h r o w  o n  t h i s  f a u l t  
c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  d u e  t o  p o o r  c o n s t r a i n t  o f  c o n t a c t s  o n  t h e  h a n g i n g  
w a l l .  T h e  p a r a l l e l i s m  o f  t h i s  f a u l t  t o  t h e  t r a c e  o f  t h e  J o h n s o n  C r e e k  
a n t i c l i n e  s u g g e s t s  t h e  t w o  m a y  b e  c o g e n e t i c .  
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T W o  s m a l l  ( - 3  m e t e r  a p p a r e n t  o f f s e t )  s u b - h o r i z o n t a l  t h r u s t  f a u l t s  
e x p o s e d  o n  D e c e p t i o n  C r e e k  R o a d  j u s t  n o r t h w e s t  o f  t h e  m a p  a r e a  ( s t a t i o n  
D C R - 1 0 2 ,  P l a t e  I I )  a r e  s i g n i f i c a n t  i n  t h a t  t h e y  c r o s s - c u t  t w o  d i k e s  o f  
p h y r i c  b a s a l t  ( i n c l u d i n g  a n a l y z e d  s a m p l e  DC~-102, C h a p t e r  V ) .  B y  c o n -
t r a s t ,  t h e  M i d d l e  F o r k  r e v e r s e  f a u l t  i s  c r o s s - c u t  b y  a  d i k e  o f  l o w  M g O  
a n d e s i t e  ( a n a l y z e d  s a m p l e  M F J - 4 0 1  Z ) .  T h e  r e l a t i v e  t i m i n g  o f  f a u l t i n g  
a n d  i n t r u s i o n  i s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  x .  
T h e  o n l y  o t h e r  f a u l t  o b s e r v e d  i n  o u t c r o p  i s  s h o w n  a s  t h e  s o u t h e r n -
m o s t  f a u l t  i n  F i g u r e  3 4 .  T h i s  f e a t u r e  i s  e x p o s e d  i n  a  r o a d  c u t  o n  U S F S  
R o a d  2 2  j u s t  s o u t h  o f  W i n d y  P a s s ,  a n d  c o n s i s t s  o f  a  z~ne a b o u t  f i v e  
m e t e r s  w i d e  o f  h a l f  m e t e r - s c a l e  b l o c k s  i n  v a r i o u s  o r i e n t a t i o n s .  T h e  
n o r t h  e d g e  o f  t h i s  z o n e  i s  a b r u p t  a n d  v e r t i c a l ,  s o  I  b e l i e v e  t h i s  i s  a  
v e r t i c a l  f a u l t .  T h e  f a u l t  p l a n e  a p p e a r s  t o  t r e n d , _  N 4 4 ° E .  S t r a t i g r a p h i c  
t h r o w  i s  l e s s  t h a n  5 0  m e t e r s .  
A  l i n e a t i o n  t r e n d i n g  N 2 5 ° E  t o  N 3 0 ° E  s h o w s  u p  o n  h i g h  a l t i t u d e  a i r  
p h o t o s  o f  t h e  n o r t h e a s t  p o r t i o n  o f  t h e  m a p  a r e a .  T h i s  i s  i n t e r p r e t e d  a s  
a  v e r t i c a l  o r  n o r m a l  f a u l t ,  s o u t h e a s t  s i d e  d o w n ,  d u e  t o  t h e  a p p a r e n t  o f f -
s e t  o f  t h e  t o p  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  i n  t h e  a r e a  b e t w e e n  J o r d a n  a n d  
L a s t  C r e e k s .  T h e  t h r o w  i s  u n k n o w n ,  b u t  a  c r o s s - s e c t i o n  s k e t c h e d  a c r o s s  
t h e  f a u l t  ( B - B ' ,  P l a t e  I )  s u g g e s t s  i t  m a y  b e  a b o u t  9 0  m e t e r s .  
A  s e c o n d  l i n e a t i o n ,  t r e n d i n g  . - N 2 2 ° W ,  i s  s h o w n ·  b i s e c t i n g  t h e  s o u t h -
e r n  p o r t i o n  o f  t h e  m a p  a r e a  n e a r  H u g o  L a k e  a n d  i s  r e f  e r r e d  t o  h e r e  a s  
t h e  H u g o  L a k e  l i n e a t i o n .  T h i s  f e a t u r e  i s  p r o m i n e n t  o n  t h e  t o p o g r a p h i c  
m a p  a n d  o n  S L A R  i m a g e r y ,  a n d  i s  b e l i e v e d  t o  b e  a  n o r m a l  o r  v e r t i c a l  
f a u l t ,  e a s t  s i d e  d o w n ,  d u e  t o  t h e  a p p a r e n t  o f f s e t  o f  t h e  t o p  o f  t h e  
C h a m b e r s ·  c r e e k  b e d s  b e t w e e n  t h e  w e s t e r n  a n d  e a s t e r n  l i m b s  o f  t h e  J o h n s o n  
•  
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C r e e k  a n t i c l i n e .  S t r a t i g r a p h i c  t h r o w  m a y  e x c e e d  2 4 0  m e t e r s  ( s e e  c r o s s -
s e c t i o n  c - c • ,  P l a t e  I ) ,  b u t  p o o r  c o n s t r a i n t  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k / O h a n a -
p e c o s h  c o n t a c t  o n  t h e  e a s t e r n  l i m b  o f  t h e  a n t i c l i n e  m a k e s  t h i s  a  r o u g h  
~stimate. 
S T R U C T U R E  O F  I N T R U S I V E  R O C K S  
I n t r u s i v e  r o c k s  o f  a n d e s i t i c  t o  b a s a l t i c  c o m p o s i t i o n  a r e  w i d e s p r e a d  
i n  t h e  m a p  a r e a .  T h e  m i n e r a l o g y  a n d  c h e m i s t r y  o f  t h e s e  r o c k s  a r e  d i s -
c u s s e d  i n  C h a p t e r  V ;  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e i r  s t r u c t u r e  i s  i n c l u d e d  h e r e .  
F i g u r e  3 4  s h o w s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s o m e  o f  t h e  l a r g e r  s i l l s ,  
s t o c k s ,  a n d  d i k e s  i n  t h e  m a p  a r e a .  S i l l s  a r e  b y . f a r  t h e  m o s t  w i d e s p r e a d ,  
s t o c k s  c r o p  o u t  m o s t l y  i n  t h e  a x i a l  a r e a  o f  t h e  J o h n s o n  C r e e k  a n t i c l i n e ,  
a n d  d i k e s  w e r e  o n l y  p r o m i n e n t l y  n o t e d  i n  t h e  n o r t h e r n m o s t  p o r t i o n  o f  t h e  
m a p  a r e a .  
T h e  s i l l s  r a n g e  i n  t h i c k n e s s  f r o m  a b o u t  1 . 5  m e t e r s  t o  a l m o s t  1 2  
m e t e r s ;  m o s t  n o t e d  w e r e  b e t w e e n  3  a n d  6  m e t e r s .  M o s t  a r e  s i m p l e ,  w i t h  
c o a r s e  i n t e r i o r s  a n d  c h i l l e d  t o  v e s i c u l a r  m a r g i n s ,  b u t  s o m e  o f  t h e  l a r g e r  
b o d i e s  s h o w  i n t e r n a l  c h i l l e d  z o n e s  a n d  p o r p h y r i t i c  t o  f o l i a t e d  p o r p h y i t i c  
l a y e r s  t o w a r d  t h e  m a r g i n s  w h i c h  i m p l y  a  m o r e  c o m p l e x  h i s t o r y .  T h e s e  
m u l t i p l e  s i l l s  a p p e a r  t o  b e  c o m p o s i t i o n a l l y  h o m o g e n e o u s ;  c o m p o s i t e  a n d  
d i f f e r e n t i a t e d  s i l l s  w e r e  n o t  n o t e d .  
P e r h a p s  t h e  m o s t  s t r i k i n g  s t r u c t u r a l  f e a t u r e  o f  t h e s e  a b u n d a n t  
s i l l s  i s  t h e i r  l a c k  o f  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  e n c l o s i n g  s e d i m e n t s .  F i g u r e  
3 5  s h o w s  a  6  m e t e r  t h i c k  d i o r i t e  s i l l  i n t r u d i n g  m u d s t o n e .  A  d i s t i n c t i v e  
1 5  c m  t h i c k  i n t e r b e d  o f  v o l c a n i c  s a n d s t o n e  c a n  b e  s e e n  a b o u t  9 0  c m  b e l o w  
t h e  b a s e  o f  t h e  s i l l .  T h e  p a r a l l e l i s m  o f  t h e  s i l l  t o  t h e  v o l c a n i c  s a n d -
~~ . .  ~ . .  1.-;~.__;:~~~~it~·,,l:.:' ~~:;it-·ii\f~:,. . . . . . .  ~ i~.~-;~. ~ii::~:~~~:k~! ~ / -
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F i g u r e  3 5 .  S i x  m e t e r  t h i c k  d i o r i t e  s i l l  ( C h a m b e r s  C r e e k  m e a s u r e d  
s e c t i o n ,  u n i t  3 3 )  i n t r u d i n g  m u d s t o n e .  N o t e  t h e  c o n c o r d a n c e  o f  t h e  
s i l l ,  a n d  i t s  l a c k  o f  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  u n d e r l y i n g  r o c k s .  S h o v e l  
( t o  l e f t )  r e s t s  o n  t o p  o f  a  1 5  c m  t h i c k ,  u n d e f o r m e d ,  v o l c a n i c  
s a n d s t o n e  i n t e r b e d  .  
•  
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s t o n e ,  t h e  p l a n a r  n a t u r e  o f  l : x : > t h  t h e  b a s e  o f  t h e  s i l l  a n d  t h i s  i n t e r b e d ,  
a n d  t h e  a b s e n c e  o f  a p o p h y s e s  o f  d i o r i t e ,  a l l  s u g g e s t  p a s s i v e  r e s p o n s e  o f  
t h e  m u d s t o n e  t o  i n t r u s i o n .  T h i s  t y p e  o f  f i e l d  r e l a t i o n  i s  a s s o c i a t e d  
w i t h  n e a r l y  e v e r y  s i l l  o b s e r v e d ,  a n d  l e d  m e  t o  i n i t i a l l y  b e l i e v e  t h a t  
s o m e  o f  t h e s e  t a b u l a r  b o d i e s  w e r e  l a v a  f l o w s .  H o w e v e r ,  t h e  c o n s i s t e n t l y  
s m o o t h ,  u n b r e c c i a t e d ,  u n w e a t h e r e d  t o p s  o f  t h e s e  f e a t u r e s  i n d i c a t e  a n  
i n t r u s i v e  o r i g i n .  P a s s i v e  r e s p o n s e  o f  c o u n t r y  r o c k ,  a n d  a p h a n i t i c  
g r o u n d m a s s  i n d i c a t e  t h e s e  s i l l s  w e r e  e m p l a c e d  a t  r e l a t i v e l y  s h a l l o w  
( h y p a b y s s a l )  d e p t h s .  
S i l l s  a r e  m o r e  a b u n d a n t  t h a n  F i g u r e  3 4  i m p l i e s .  I n  a r e a s  o f  l o w  
r e l i e f ,  s u c h  a s  t h e  c r e s t  o f  M i s s i o n  R i d g e  { P l a t e  I )  a n d  t h e  a r e a  w e s t  
o f  C h a m b e r s  L a k e ,  t h e y  f o r m  t h e  o n l y  o u t c r o p s .  I n  w e l l  e x p o s e d  a r e a s ,  
s i l l s  m a k e  u p  f r o m  t e n  c o  t w e n t y  p e r c e n t  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  C h a m b e r s  
C r e e k  b e d s ;  a n d  a  l e s s e r  p e r c e n t a g e  o f  t h e  O h a n a p e c o s h  s e q u e n c e .  
S m a l l  s t o c k s  o f  a n d e s i t e  a n d  p h y r i c  b a s a l t  a r e  s c a t t e r e d  t h r o u g h -
o u t  t h e  m a p  a r e a .  T h e s e  r a n g e  i n  o u t c r o p .  a r e a  f r o m  a l : x : > u t  0 . 0 2  k m
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•  S o m e  o f  t h e  s m a l l e r  f e a t u r e s  m a y  b e  d i k e s  w h o s e  t r e n d  i s  
o b s c u r e .  T h e  l a r g e r  o f  t h e s e  f e a t u r e s  c r o p  o u t  n e a r  t h e  h i n g e  l i n e  o f  
t h e  J o h n s o n  C r e e k  a n t i c l i n e .  T h e  m o s t  a c c e s s i b l e  a n d  b e s t  e x p o s e d  s t o c k  
i s  a t  B u t t e  T o p  Q u a r r y  ( B T  o n  F i g u r e  3 4 ;  s e e  P l a t e  I I  f o r  l o c a t i o n ) .  
H e r e ,  a  " " 2 0  m e t e r  h i g h  v e r t i c a l  f a c e  e x p o s e s  f o u r  j o i n t e d  a n d e s i t e  
s i l l s  s e p a r a t e d  b y  t h i n  s c r e e n s  o f  i n t e r b e d d e d  a r k o s e  a n d  m u d s t o n e .  T h e  
s c r e e n s  d i s a p p e a r  a s  t h e y  a r e  t r a c e d  n o r t h ,  a n d  t h e  c l i f f  f a c e  i s  m a s s i v e  
a n d e s i t e .  T h e  s i l l s  a r e  l i t h o l o g i c a l l y  v e r y  s i m i l a r ,  a n d  a n  a n a l y z e d  
s i l l  s a m p l e  c h e m i c a l l y  m a t c h e d  t h e  m a s s i v e  a n d e s i t e ,  i n t e r p r e t e d  a s  a  
s t o c k  ( s a m p l e s  B T - l S ,  s i l l ,  a n d  B T - 1 0 ,  s t o c k ,  T a b l e  I V ,  C h a p t e r  V ) .  T h i s  
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e x p o s u r e  r e p r e s e n t s  s i l l s  r a d i a t i n g  f r o m  a n  a n d e s i t e  s t o c k .  T h e  r e l a -
t i v e l y  unde~ormed n a t u r e  o f  t h e  c o u n t r y  r o c k  i s  a g a i n  n o t a b l e ;  s c r e e n s  
s h o w  g e n t l e  w a r p i n g  b e t w e e n  s i l l s ,  b u t  t h e i r  r e l a t i v e l y  u n i f o r m  t h i c k n e s s  
a n d  p a r a l l e l  s t r a t i f i c a t i o n  c a n  b e  t r a c e d  a c r o s s  t h e  o u t c r o p .  A  s e r i e s  
o f  l i t h o l o g i c a l l y  a n d  c h e m i c a l l y  s i m i l a r  s t o c k s  ( i n c l u d i n g  a n a l y z e d  s a m -
p l e  J O R - 1 0 4 )  f o r m  a - 1 . 2  k m  l o n g  z o n e  t r e n d i n g  . . . . . . , N 2 5 ° E  f r o m  B u t t e  T O p ,  
a p p a r e n t l y  c r o s s - c u t t i n g  t h e  H u g o  L a k e  l i n e a t i o n  ( p r e v i o u s  s e c t i o n ) .  A  
g r e e n i s h - g r a y  r o c k  t h a t  f o r m s  a n  a r c u a t e  i n t r u s i o n  s o u t h e a s t  o f  B u t t e  
T o p  ( T i b ,  P l a t e  I )  i s  t e x t u r a l l y  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  r o c k s  e x p o s e d  a t  
t h e  q u a r r y ,  b u t  i s  c h e m i c a l l y  a  b a s a l t .  
D i k e s  a r e  r e l a t i v e l y  s c a r c e  i n  t h e  f i e l d  a r e a .  A n  a n d e s i t e  d i k e  
t h a t  i s  2 1  m e t e r s  w i d e  w h e r e  i t  i n t e r s e c t s  U S F S  R o a d  2 1 0 0 - 0 1 7  ( s t a t i o n  
M C R - 1 9 1 ,  P l a t e  I I ) ,  c r o p s  o u t  f o r  m o r e  t h a n  6 0 0  m e t e r s  a l o n g  a  N 3 0  W  
t r e n d .  F a r t h e r  n o r t h ,  a  t h r e e  m e t e r  t h i c k  a l t e r e d  a n d e s i t e  d i k e  t r e n d i n g  
- N s s • w  6 1 ° 5  ( s t a t i o n  M F J - 4 0 1 Z )  c r o s s - c u t s  t h e  M i d d l e  F o r k  r e v e r s e  f a u l t  
( P l a t e  I )  •  
A  N a • w  t r e n d i n g  9 0  c m  t h i c k  p o r p h y r i t i c  b a s a l t  d i k e  o n  t h e  M i d d l e  
F o r k  o f  J o h n s o n  C r e e k  ( s t a t i o n  M J F - 0 1 1 ) ,  t w o  n o r t h e a s t - t r e n d i n g  N l 2 5  c m  
t h i c k  p o r p h y r i t i c  b a s a l t  d i k e s  o n  D e c e p t i o n  C r e e k  R o a d  { s t a t i o n s  D C R - 1 0 2 ,  
1 0 3 ) ,  a n d  t w o , . , _  N 2 5 ° E  t r e n d i n g  2 5  a n d  9 0  c m  t h i c k  a n d e s i t e  d i k e s  o n  
A n g r y  M o u n t a i n  R o a d  a l l  i n t r u d e  s h a r p ,  s u b v e r t i c a l  j o i n t s  i n  v o l c a n i -
c l a s t i c  c o u n t r y  r o c k ,  w i t h o u t  a p o p h y s e s .  T h e  s h a r p n e s s  o f  t h e s e  f r a c t -
u r e s  s u g g e s t s  r e l a t i v e l y  p a s s i v e  r e s p o n s e  t o  i n t r u s i o n .  
C H A P T E R  X  
C O N C L U S I O N S  
E N V I R O N M E N T S  O F  D E P O S I T I O N  - C H A M B E R S  C R E E K  B E D S  
S u m m a r y  
F o u r  l i t h o f a c i e s  a r e  r e c o g n i z e d  i n  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s .  T h e s e  
a r e  i n t e r r e l a t e d  w i t h i n  a  m o d e l  o f  a l l u v i a l  p l a i n  t o  d e l t a  p l a i n  s e d i m e n -
t a t i o n .  
T e n  t o  n i n e t e e n  m e t e r  t h i c k  c o a r s e n i n g - u p w a r d  s e q u e n c e s  ( l i t h o -
f a c i e s  A , B  i n t e r v a l s )  r e p r e s e n t  i n f i l l i n g  o f  i n t e r d i s t r i b u t a r y  l a k e s  o r  
l a g o o n s .  A n  a s s o c i a t e d  f i n e - g r a i n e d  f a c i e s  ( l i t h o f a c i e s  C )  r e p r e s e n t s  
t h i n l y  i n t e r l a y e r e d  t o  f  l a s e r  b e d d e d  s a n d s t o n e  a n d  m u d s t o n e  f r o m  t h e s e  
q u i e t  w a t e r  e n v i r o n m e n t s .  T h i c k  i n t e r v a l s  o f  r e l a t i v e l y  c o a r s e - g r a i n e d ,  
c r o s s  b e d d e d  l i t h i c  a r k o s e  ( l i t h o f a c i e s  D )  r e p r e s e n t  s e d i m e n t a t i o n  i n  
a n d  a d j a c e n t  t o  f l u v i a l  o r  d e l t a i c  d i s t r i b u t a r y  c h a n n e l s .  
L i t h o f a c i e s  A , B  I n t e r v a l s  
W h e r e  w e l l  e x p o s e d ,  l i t h o f a c i e s  A  m u d s t o n e  a n d  l i t h o f a c i e s  B  v e r y  
f i n e - g r a i n e d  a r k o s e  t o  l i t h i c  a r k o s e  f r e q u e n t l y  f o r m  1 0  t o  1 9  m e t e r  t h i c k  
c o a r s e n i n g - u p w a r d  i n t e r v a l s  ( F i g u r e  6 ,  p .  2 3 ) .  T h e s e  l i t h o f a c i e s  a r e  
i n t e r p r e t e d  i n  l i g h t  o f  t h e s e  c o a r s e n i n g - u p w a r d  i n t e r v a l s ,  a s  t h i s  a l l o w s  
a  m o r e  s p e c i f i c  e n v i r o n m e n t a l  r e c o n s t r u c t i o n  t o  b e  m a d e .  
L i t h o f a c i e s  A , B  c o a r s e n i n g - u p w a r d  i n t e r v a l s  r e p r e s e n t  p r o b a b l e  
n o n m a r i n e  r e g r e s s i v e  s e q u e n c e s  ( C h a p t e r  I I I ) .  T h i c k  c h a n n e l  s a n d s t o n e s  
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( l i t h o f a c i e s  D )  a r e  f o u n d  i n t e r c a l a t e d  w i t h ,  a n d  l a t e r a l l y  a d j a c e n t  t o ,  
t h e s e  A , B  i n t e r v a l s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  l i t h o f a c i e s  A , B  r e g r e s s i v e  
i n t e r v a l s  r e p r e s e n t  s h o a l i n g  i n  l a k e s  o r  l a g o o n s  a d j a c e n t  t o  l a r g e  
d i s t r i b u t a r i e s .  
C o l e m a n  a n d  P r i o r  ( 1 9 8 2 ,  p .  1 4 7 )  d e s c r i b e  m o d e r n  r e g r e s s i v e  l a k e  
f i l l  s e q u e n c e s  f r o m  f r e s h  w a t e r  i n t e r d i s t r i b u t a r y  l a k e s  i n  t h e  u p p e r  
d e l t a  p l a i n .  T h e s e  l a k e s  a r e  u s u a l l y  s h a l l o w  ( l e s s  t h a n  1 5  m e t e r s ) ,  
a n d  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  q u i e t  w a t e r  d e p o s i t i o n ,  r e d u c i n g  c o n d i t i o n s ,  
a n d  a b u n d a n t  b u r r o w i n g  o r g a n i s m s .  C o m p a c t i o n  a n d  s u b s i d e n c e  e n l a r g e  a n d  
d e e p e n  t h e s e  l a k e s ,  u n l e s s  i n f i l l e d  b y  a  d i v e r t e d  d i s t r i b u t a r y .  T h i s  
p r o d u c e s  a  p r o g r a d a t i o n a l  " l a c u s t r i n e  d e l t a - f i l l  d e p o s i t "  ( F i g u r e  3 6 )  
c o n s i s t i n g  o f  d a r k  g r a y  t o  b l a c k ,  c o m m o n l y  i n t e n s e l y  b i o t u r b a t e d  o r g a n i c -
r i c h  c l a y ,  g r a d i n g  u p w a r d  i n t o  l a m i n a t e d  s i l t  a n d  c l a y ,  s m a l l - r i p p l e  b e d -
d e d  f i n e  s a n d s t o n e ,  a n d  c o a r s e r  s a n d s t o n e  w i t h  l a r g e - s c a l e  c r o s s  b e d s .  
N o t e  t h a t  s e q u e n c e s  l a t e r a l  t o  t h e  d e p o s i t i o n a l  a x i s  ( l o g s  2 ,  4 ,  a n d  5  
i n  F i g u r e  3 6 )  c o a r s e n  u p w a r d ,  b u t  l i k e  l i t h o f a c i e s  A , B  i n t e r v a l s  ( F i g u r e  
6 )  a r e  m u d  d o m i n a t e d ,  a n d  a r e  n o t  o v e r l a i n  b y  a  c o a r s e - g r a i n e d  s a n d s t o n e  
m e m b e r .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  l i t h o f a c i e s  A , B  i n t e r v a l s  c o u l d  r e p r e s e n t  a  
r e l a t i v e l y  d i s t a l  l a c u s t r i n e  d e l t a - f i l l  f a c i e s .  
E l l i o t t  ( 1 9 7 4 ,  1 9 7 8 )  s u g g e s t s  t h a t  t h e  t y p e  o f  s e d i m e n t a t i o n  i n  
i n t e r d i s t r i b u t a r y  q u i e t - w a t e r  e n v i r o n m e n t s  d e p e n d s  u p o n  t h e  h e i g h t  a n d  
p r o x i m i t y  o f  a d j a c e n t  d i s t r i b u t a r y - b e a r i n g  a l l u v i a l  r i d g e s .  A r e a s  c l o s e  
t o  d i s t r i b u t a r i e s  a r e  i n f i l l e d  b y  c o a r s e  o v e r b a n k  s a n d s  a n d  c r e v a s s e  
s p l a y s ;  m o r e  i s o l a t e d  a r e a s  r e c e i v e  o n l y  s u s p e n d e d  f i n e  o v e r b a n k  m u d  
a n d  s i l t ,  a n d  s e d i m e n t  f u n n e l e d  d o w n  c r e v a s s e  c h a n n e l s .  
L A C U S T R I N E  D E L T A  F i l l  
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F i g u r e  3 6 .  S u m m a r y  o f  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  l a c u s t r i n e  d e l t a - f i l l  
d e p o s i t s  ( C o l e m a n  a n d  P r i o r ,  1 9 8 2 ,  F i g u r e  6 ) .  
~.·~.· .  .  1  .  ~r~~~~,·l:J··--~.,,.;, . . .. .  ,  ,w~ · · W U 4 & 4 M U - i k t m  
; . ? , Z " n - r l W ' i ' s z m r z r d f P # • P : m : w •
0
• w r l l " f 1 1 P " " ' r /  C5(,.,· zr...r;~.,~, ·  ·  " " '  \  ·  ·  · · ·  ·  
1 1 2  
F i g u r e  3 7  s h o w s  E l l i o t t ' s  m o d e l  o f  b a y - f i l l  s e d i m e n t a t i o n ,  w h e r e b y  o v e r -
b a n k  s e d i m e n t a t i o n  i s  s u p e r c e d e d  b y  c r e v a s s e - c h a n n e l e d . s e d i m e n t a t i o n  a s  
t h e  a l l u v i a l  r i d g e  a g g r a d e s .  A  v e r t i c a l  s e c t i o n  d i s t a l  t o  t h e  b r e a c h e d  
d i s t r i h u t a r y  w o u l d ,  lik~ A , B  i n t e r v d l s ,  s h o w  o v e r b a n k  m u d  a n d  s i l t  g r a -
d a t i o n a l l y  o v e r l a i n  b y  s a n d  ~onveyed d o w n  c r e v a s s e  c h a n n e l s .  T h e s e  
c r e v a s s e  c h a n n e l s  a r e  c a p a b l e  o f  d i v e r t i n g  t h e  e n t i r e  f l o w  o f  t h e  m a i n  
d i s t r i b u t a r y  ( F i g u r e  3 7 )  ,  t h u s  m a k i n g  t h i s  m o d e l  a n a l o g o u s  t o  t h e  l a c u s -
t r i n e  d e l t a - f i l l  m o d e l  a l r e a d y  d i s c u s s e d .  T h e  l a c k  o f  t y p i c a l  c r e v a s s e -
s p l a y  s a n d s t o n e s  ( s h a r p  b a s e ,  f i n e s  u p w a r d )  i n  l i t h o f a c i e s  A , B  i n t e r v a l s  
s u g g e s t s  t h e i r  d e p o s i t i o n  r e l a t i v e l y  d i s t a l  t o  t h e  < l i s t r i b u t a r y  c h a n n e l s  
o f  F i g u r e  3 7 .  
A r e a s  s u b j e c t  t o  a c t i v e  s u b s i d e n c e  c a n  p r o d u c e  a  c o n s i d e r a b l e  
t h i c k n e s s  o f  s t a c k e d  r e g r e s s i v e  s e q u e n c e s .  I n  t h e  w e l l - d o c u m e n t e d  W e s t  
B a y  a n d  C u b i t s  G a p  b a y - f i l l  s e q u e n c e s  o f  t h e  m o q e r n  M i s s i s s i p p i  d e l t a ,  
c r e v a s s e  b r e a c h ,  b a y  f i l l ,  m a r s h  f o r m a t i o n ,  a n d  m a r i n e  i n n u n d a t i o n  t o o k  
p l a c e  i n  a  s p a n  o f  o n l y  1 0 0  t o  1 5 0  y e a r s  ( C o l e m a n  a n d  P r i o r ,  1 9 8 2 ,  p .  1 5 0 ) .  
S e q u e n c e s  r e m a r k a b l y  l i k e  l i t h o f a c i e s  A , B  i n t e r v a l s  h a v e  b e e n  d e s -
c r i b e d  b y  M c B r i d e  a n d  o t h e r s  ( 1 9 7 5 )  f r o m  t h e  L a t e  C r e t a c e o u s  t o  P a l e o c e n e  
D i f u n t a  G r o u p  o f  n o r t h e a s t e r n  M e x i c o  ( F i g u r e  3 8 ) .  T h e s e  a r e  i n t e r p r e t e d  
a s  r e g r e s s i v e  s e q u e n c e s  f r o m  f r e s h  t o  b r a c k i s h  w a t e r  d e l t a i c  l a k e s .  A  
c o m p a r i s o n  o f  t h e s e  r o c k s  w i t h  r e g r e s s i v e  s e q u e n c e s  i n  t h e  f i e l d  a r e a  
r e v e a l s  s e v e r a l  i m p o r t a n t  f a c t o r s .  S i m i l a r i t i e s  i n c l u d e  a  b a s a l  m u d s t o n e  
g r a d i n g  u p w a r d  i n t o  s m a l l - r i p p l e  b e d d e d  v e r y  f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e  w i t h  
r o o t s  a n d  b u r r o w s ,  t h e  s t a c k i n g  o f  r e g r e s s i v e  s e q u e n c e s  ( t o  1 0 0  m  t h i c k ) ,  
a n d  s h a r p  o r  g r a d a t i o n a l  u p p e r  a n d  l o w e r  c o n t a c t s .  T h e  l i t h o f a c i e s  A , B  
c y c l e s · ,  h o w e v e r ,  s h o w  m u c h  b e t t e r  p r e s e r v a t i o n  o f  p l a n t  m a t e r i a l ,  a r e  
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F i g u r e  3 7 .  M o d e l  o f  i n t e r d i s t r i b u t a r y  b a y  s e d i m e n t a t i o n ;  
f o r  c l a r i t y ,  o n l y  c o n s i d e r s  a  s i n g l e  d i s t r i b u t a r y  a n d  a  
s i n g l e  b r e a c h  { E l l i o t t ,  1 9 7 4 ,  F i g u r e  4 ) .  
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F i g u r e  3 8 .  S k e t c h  o f  c y c l e  i n t e r p r e t e d  a s  l a k e - f i l l  d e p o s i t s ,  
t y p i c a l  o f  d e l t a  p l a i n  d e p o s i t s  o f  D i f u n t a  G r o u p  r e d - b e d  u n i t s .  
( M c  B r i d e  a n d  o t h e r s ,  1 9 7 5 ,  F i g u r e  1 6 ) .  
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g r a y e r  ( D i f u n t a  c y c l e s  a r e  r e d b e d s )  ,  s h o w  m u c h  l e s s  i n t e n s e  b i o t u r b a t i o n  
a n d  r o o t i n g ,  h a v e  s m o o t h e r  t o p s ,  a n d  a r e  m u c h  t h i c k e r  t h a n  t h e  D i f u n t a  
lithos~mes. 
M c B r i d e  a n d  o t h e r s  a t t r i b u t e  t h e  n e a r  a b s e n c e  o f  p l a n t  d e b r i s  i n  
t h e  D i f u n t a  b e d s  t o  i t s  r a p i d  d e c o m p o s i t i o n  p r i o r  t o  b u r i a l  i n  w e l l -
d r a i n e d  s w a m p  c o n d i t i o n s .  E v i d e n c e s  o f  s u b a e r i a l  e x p o s u r e  s u c h  a s  u n -
e v e n  b e d d i n g  s u r f  a c e s  o n  t o p  o f  t h e  c y c l e s  a n d  r a r e  d e s s i c a t i o n  c r a c k s  
a r e  a l s o  c i t e d  a s  e v i d e n c e  o f  w e l l - d r a i n e d  c o n d i t i o n s .  
A b u n d a n t  w e l l - p r e s e r v e d  p l a n t  m a t e r i a l  i n  l i t h o f a c i e s  B  v e r y  f i n e -
g r a i n e d  a r k o s e  i n d i c a t e s  l o w  E h  d e p o s i t i o n a l  c o n d i t i o n s  ( B l a t t  a n d  o t h e r s ,  
1 9 7 2 ,  p .  3 9 2 ) .  P o o r l y - d r a i n e d  c o n d i t i o n s  a c c o u n t  f o r  t h e  h i g h  o r g a n i c  
c o n t e n t ,  s m o o t h  t o p s ,  r . a r i t y  o f  r o o t s ,  a n d  l a c k  o f  d e s s i c a t i o n  c r a c k s  
a n d  e v a p o r i t e s  i n  t h e . l i t h o f a c i e s  A , B  i n t e r v a l s .  A  h i g h  w a t e r  t a b l e  
a f t e r  b u r i a l  a n d / o r  l o w  p o s t - b u r i a l  p e r m e a b i l i t y  i s  r e q u i r e d  t o  p r e v e n t  
t h e  d i a g e n e t i c  r e d d e n i n g  c o n u n o n  i n  t h e  D i f u n t a  a n d  o t h e r  n o n m a r i n e  s e q -
u e n c e s .  
L i t h o f a c i e s  A , B  i n t e r v a l s  d i f f e r  f r o m  b o t h  t h e  D i f u n t a  b e d s  a n d  
m o d e r n  l a k e - f i l l  a n d  b a y - f i l l  s e q u e n c e s  o f  t h e  M i s s i s s i p p i  d e l t a  i n  
t h e i r  a p p a r e n t  l a c k  o f  b i o t u r b a t e d  m u d s t o n e ,  t h e  r e l a t i v e  t h i c k n e s s  o f  
t h e i r  c y c l e s ,  a n d  t h e  a p p a r e n t  r a r i t y  o f  e m e r g e n c e .  
X - r a y  r a d i o g r a p h y  o f  l i t h o f a c i e s  A  m u d s t o n e  i s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r -
m i n e  i f  b i o t u r b a t i o n  i s  i n d e e d  a b s e n t .  L o w  f a u n a l  d e n s i t y  w o u l d  b e  e x -
p e c t e d  i f  s e d i m e n t  f a l l - o u t  f r o m  s u s p e n s i o n  w a s  f a i r l y  c o n t i n u o u s .  
T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  d e p o s i t i o n a l  c y c l e s  a n d  t h e  r a r i t y  o f  e m e r -
g e n c e  c o u l d  b o t h  b e  d u e  t o  r a p i d  s u b s i d e n c e .  I f  c o m p a c t i o n a l  s u b s i d e n c e  
w a s  a u g m e n t e d  b y  t e c t o n i c  s u b s i d e n c e ,  m a n y  r e g r e s s i o n a l  c y c l e s  w o u l d  
·_~Lfo ~ l.~#~~~~u_,;-.+_:~~~:~!~~~;.:4~-~~~~. -~~l~, 
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n e v e r  b e c o m e  e m e r g e n t .  
L i t h o f a c i e s  C  
S t a c k e d  c o m p o s i t e  s e t s ,  c o m p r i s e d  o f  c o u p l e t s  o f  t h i n l y  i n t e r -
l a y e r e d  m u d  a n d  s a n d  a n d  f l a s e r - t o  l e n t i c u l a r - b e d d e d  v e r y  f i n e - g r a i n e d  
s a n d  c h a r a c t e r i z e  l i t h o f a c i e s  c .  I n d i v i d u a l  l a m i n a t i o n s  i n d i c a t e  s m a l l  
f l u c t u a t i o n s  i n  e n e r g y  ( w a v e s ,  i n t e r m i t t e n t  c u r r e n t s ) ,  t h e  t w o  b e d d i n g  
t y p e s  s u g g e s t  l a r g e r  s c a l e  f l u c t u a t i o n s  i n  s a n d  s u p p l y  ( d i s c h a r g e  c y c l e s  
o r  p r o g r a d a t i o n a l  c y c l e s ) ,  a n d  t h e  s t a c k i n g  o f  c o m p o s i t e  s e t s  i n d i c a t e s  
r e p e t i t i o n  o f  d e p o s i t i o n a l  c o n d i t i o n s .  
B o t h  t h i n l y  i n t e r l a y e r e d  s a n d / m u d  a n d  f l a s e r  t o  l e n t i c u l a r  b e d d e d  
s a n d  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  f r o m  t i d a l  a n d  d e l t a  f r o n t  e n v i r o r u n e n t s  ( R e i n e c k  
a n d  S i n g h ,  1 9 8 0 ,  p .  1 1 2 - 1 1 8  a n d  1 2 3 - 1 2 5 ) .  B o t h  o f  t h e s e  e n v i r o n m e n t s  
a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  v a r i a b l e  e n e r g y ,  a  f l u c t u a t i n g  s u p p l y  o f  s a n d ,  a n d  
l o n g  t e r m  s e d i m e n t o l o g i c  c y c l e s  ( l u n a r ,  a n n u a l ,  o r  p r o g r a d a t i o n a l ) .  
H o w e v e r ,  t h e  s t a c k i n g  o f  c o m p o s i t e  s e t s  s h o w n  b y  l i t h o f a c i e s  C ,  a n d  t h e  
a b s e n c e  o f  r e a c t i v a t i o n  s u r f a c e s ,  r e q u i r e s  a n  e n v i r o r u n e n t  w i t h  a  h i g h  
p r e s e r v a t i o n  p o t e n t i a l .  T h e  d e l t a  f r o n t  o r  p r o d e l t a  o f  a  l a c u s t r i n e  
d e l t a ,  o r  a  s u b t i d a l  e n v i r o n m e n t ,  w o u l d  m e e t  t h e s e  r e q u i r e m e n t s .  
L i t h o f a c i e s  D  
L i t h i c  a r k o s e  w i t h  m e t e r - s c a l e  c o a r s e  t o  m e d i u m - g r a i n e d  p l a n a r  
c r o s s  s e t s  ( b a r s ? ) ,  a n d  h a l f  m e t e r - s c a l e  m e d i u m - t o  f i n e - g r a i n e d  p l a n a r  
a n d  t r o u g h  c r o s s  s e t s  ( m e g a r i p p l e s ? )  t h a t  f i n e  a n d  t h i n  u p w a r d  i n t o  t e n  
t o  t w e n t y  c e n t i m e t e r  t h i c k  f i n e - t o  v e r y  f i n e - g r a i n e d  c r o s s  s e t s  c h a r -
a c t e r i z e s  l i t h o f a c i e s  D .  M u d  a n d  g r a v e l  a r e  n o t a b l y  a b s e n t .  U n i m o d a l  
p a l e o c u r r e n t s ,  a  l a r g e  s a n d  b o d y  t h a t  i s  e l o n g a t e  p a r a l l e l  t o  p a l e o f l o w ,  
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a  l a t e r a l l y  e x t e n s i v e  s c o u r ,  m a n y  r e a c t i v a t i o n  s u r f a c e s ,  l a r g e  s c a l e  
p l a n a r  a n d  e p s i l o n  c r o s s  b e d d i n g ,  f i n i n g - u p w a r d  i n t e r v a l s ,  a n d  a  s c o u r -
g e n e r a t e d  i n t r a f o r m a t i o n a l  r e c u m b e n t  f o l d  a l l  i n d i c a t e  a n  o r i g i n  i n  a  
f l u v i a l  o r  d e l t a i c  c h a n n e l  e n v i r o n m e n t .  
I n f e r e n c e  o f  c h a n n e l  p a t t e r n  ( e . g .  b r a i d e d ,  m e a n d e r i n g )  f r o m  
l i t h o f a c i e s  r e q u i r e s  c o n s i d e r a b l e  c a u t i o n .  J a c k s o n  ( 1 9 7 8 }  h a s  p o i n t e d  
o u t  t h a t  m a n y  o f  t h e  l i t h o l o g i c  a n d  s t r a t i g r a p h i c  c r i t e r i a  w i d e l y  a c c e p t -
e d  a s  d i a g n o s t i c  o f  a  p a r t i c u l a r  c h a n n e l  p a t t e r n  a r e  w i d e s p r e a d  i n  H o l o -
c e n e  s t r e a m s  o f  v a r i e d  c h a n n e l  t y p e s .  T h e  f e w  c r i t e r i a  c i t e d  b y  J a c k s o n  
a s  f a i r l y  d i a g n o s t i c  o f  c h a n n e l  f o r m  a r e  a b s e n t  i n  t h e  l i m i t e d  e x p o s u r e  
o f  l i t h o f a c i e s  D ,  s o  t h e  a v a i l a b l e  d a t a  a r e  c o n s i d e r e d .  
T h e  s a n d s t o n e  b o d y  e x p o s e d  a l o n g  R o a d  2 1  s h o w s  a  u n i m o d a l  p a l e o -
c u r r e n t  p a t t e r n  i n  a  2 9 0  m e t e r  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n .  F o r e s e t  b e d d i n g  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  o n  3 0  t o  5 0  c e n t i m e t e r  t h i c k  p l a n a r  a n d  t r o u g h  
c r o s s  b e d s ,  i n f e r r e d  t o  r e p r e s e n t  c r o s s - c h a n n e l  m e g a r i p p l e s  i n  a  s t r a i g h t  
r e a c h  o f  a  s t r a i g h t ,  m e a n d e r i n g ,  o r  s a n d y  b r a i d e d  s t r e a m .  R e a c t i v a t i o n  
s u r f a c e s ,  a  l a t e r a l l y  e x t e n s i v e  s c o u r ,  a n d  a  l o w  w i d t h / d e p t h  r a t i o  
(  . . . . . . . . . .  5 0 - 1 2 0 }  s u g g e s t  a  r e l a t i v e l y  c o n f i n e d  c h a n n e l .  T h e  r e l a t i v e l y  l o w  
w i d t h / d e p t h  r a t i o  m a k e s  a  b r a i d e d  c h a n n e l  f o r m  u n l i k e l y .  
U n i t  2 3  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  m e a s u r e d  s e c t i o n  i s  a  1 7  m e t e r  
t h i c k ,  m e d i u m - t o  v e r y  f i n e - g r a i n e d ,  u p w a r d - f i n i n g  i n t e r v a l .  F i n i n g -
u p w a r d  s e q u e n c e s ,  e s p e c i a l l y  t h o s e  w i t h  e p s i l o n  c r o s s - s t r a t i f i c a t i o n  
( E C S }  l i k e  u n i t  2 3 ,  h a v e  b e e n  w i d e l y  i n t e r p r e t e d  a s  d e p o s i t s  o f  p o i n t  
b a r s  o f  m e a n d e r i n g  s t r e a m s  s i n c e  t h e  s t u d i e s  o f  A l l e n  ( e . g .  1 9 7 0 } .  
H o w e v e r ,  E C S  a n d  f i n i n g - u p w a r d  c y c l e s  c a n  f o r m  i n  a n y  s t r e a m  w h e r e  
c h a n n e l s  s h i f t  l a t e r a l l y ,  a n d  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  f r o m  b r a i d e d  s t r e a m  
- - . .  
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e n v i r o n m e n t s  ( R e i n e c k  a n d  S i n g h ,  p .  3 0 8 - 3 0 9 ) .  F i n i n g - u p w a r d  c y c l e s  f r o m  
b r a i d e d  r i v e r s  s h o w n  b y  M i a l l  ( 1 9 7 7 ) ,  h o w e v e r ,  a r e  l e s s  t h a n  7  m e t e r s  
t h i c k ,  s u g g e s t i n g  t h a t  m u c h  t h i c k e r  c y c l e s ,  s u c h  a s  u n i t  2 3 ,  r e p r e s e n t  
i n s t e a d  t h e  d e p o s i t s  o f  a  l a t e r a l l y  c o n f i n e d ,  n o n - b r a i d e d  c h a n n e l .  
L i t h o f a c i e s  D  t h e r e f o r e  a p p e a r s  t o  r e p r e s e n t  s e d i m e n t a t i o n  i n  
n o n - b r a i d e d ,  l a t e r a l l y  c o n f i n e d  c h a n n e l s .  
D e p o s i t i o n a l  S e t t i n g  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  B e d s  
T h e  i n t e r s t r a t i f i c a t i o n  o f  t h e  f o u r  d e s c r i b e d  l i t h o f a c i e s  s u g g e s t s  
t h e i r  o r i g i n  w i t h i n  a  s i n g l e  d e p o s i t i o n a l  s e t t i n g .  T h e  m a j o r  r e q u i r e -
m e n t s  a r e  l o n g - l i v e d  ( n o n - e p h e m e r a l )  l a k e s  o r  l a g o o n s ,  a n d  l a t e r a l l y  
c o n f i n e d  d i s t r i b u t a r y  c h a n n e l s .  T h e s e  t w o  e n v i r o n m e n t s  a r e  f o u n d  i n  
c l o s e  p r o x i m i t y  i n  t h e  a l l u v i a l  p l a i n  a n d  d e l t a  p l a i n  o f  l a r g e  r i v e r s .  
D e p o s i t i o n  o f  r e l a t i v e l y  c o a r s e - g r a i n e d  s a n d  ( l i t h o f a c i e s  D ,  F i g -
u r e  3 9 )  w a s  r e s t r i c t e d  t o  m a j o r  d i s t r i b u t a r i e s ,  w h e r e  i t  f o n n e d  c r o s s -
c h a n n e l  a n d  p o i n t  b a r s .  L a t e r a l  c o n f i n e m e n t  o f  t h e  c h a n n e l  b y  w e l l -
d e v e l o p e d  l e v e e s  r e s u l t e d  i n  r e l a t i v e l y  n a r r o w  s a n d  b o d i e s  w i t h  u n i m o d a l  
p a l e o c u r r e n t s .  F l o o d i n g  r e s u l t e d  i n  e x t e n s i v e  c h a n n e l  s c o u r ,  a n d  s p i l l  
o v e r  o f  s e d i m e n t - l a d e n  f l o o d  w a t e r s  i n t o  a d j a c e n t  l a c u s t r i n e  o r  l a g o o n a l  
e n v i r o n m e n t s  v i a  w e l l - e s t a b l i s h e d  c r e v a s s e  c h a n n e l s .  T h i s  p r o c e s s  f o r m e d  
r e g r e s s i v e  l a c u s t r i n e  d e l t a - f i l l  s e q u e n c e s  ( l i t h o f a c i e s  A , B  i n t e r v a l s ) ,  
a n d  r e l a t e d  d e l t a - f r o n t  o r  p r o d e l t a  f a c i e s  ( l i t h o f a c i e s  C ) .  
S e d i m e n t a t i o n  w a s  a f f e c t e d  b y  r e l a t i v e l y  r a p i d  b a s i n  s u b s i d e n c e .  
I n  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  m e a s u r e d  s e c t i o n ,  f o u r  o f  t h e  f i v e  e x p o s e d  r e g r e s s -
i v e  c y c l e s  a r e  i n c o m p l e t e ;  t h e  t o p  o f  o n l y  o n e  c y c l e  s h o w s  c l e a r  e v i d e n c e  
o f  e m e r g e n c e  ( a  r o o t e d ,  i r r e g u l a r  s u r f a c e ) .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  f l o o d  
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b a s i n  s u b s i d e n c e  g e n e r a l l y  k e p t  p a c e  w i t h  t h e  s e d i m e n t a t i o n  r a t e .  
T h e  t h i c k n e s s  a n d  a p p a r e n t  l a t e r a l  c o n f i n e m e n t  o f  t h e  c h a n n e l  
f a c i e s  ( l i t h o f a c i e s  D )  a l s o  i m p l y  r a p i d  s u b s i d e n c e .  A v u l s i o n ,  o r  
c h a n n e l  s w i t c h i n g ,  o n l y  o c c u r s  w h e n  a  d i s t r i b u t a r y  a g g r a d e s  a b o v e  t h e  
l e v e l  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  f l o o d  b a s i n s  ( F i g u r e  3 7 ) .  I f  s u b s i d e n c e  k e e p s  
p a c e  w i t h  a g g r a d a t i o n ,  s e d i m e n t s  w i l l  s i n k  b e l o w  b a s e  l e v e l  r e l a t i v e l y  
r a p i d l y ,  a v u l s i o n  w i l l  c c c u r  l e s s  o f t e n ,  a n d  t h i c k  s a n d  b o d i e s  w i l l  
f o r m  w i t h i n  t h e  r e l a t i v e l y  c o n f i n e d  c h a n n e l s  ( J o h n s o n ,  1 9 8 4 a ,  p .  3 8 7 )  •  
E N V I R O N M E N T S  O F  D E P O S I T I O N  - O H A N A P E C O S H  F O R M A T I O N  
S u m m a r y  
I n  t h e  J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a ,  t h r e e  l i t h o f a c i e s  
a r e  r e c o g n i z e d  i n  t h e  l o w e r  , _  7 0 0  m e t e r s  o f  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n .  
C r o s s - b e d d e d  m e d i u m - t o  v e r y  c o a r s e - g r a i n e d  ~olcanic a r e n i t e  ( l i t h o -
f a c i e s  P )  r e p r e s e n t s  s a n d  d e p o s i t i o n  i n  a n d  a d j a c e n t  t o  p a l e o c h a n n e l s .  
T h i c k ,  v e r y  p o o r l y  s o r t e d ,  g e n e r a l l y  m a s s i v e  b e d s  o f  v o l c a n i c  d i a m i c t i t e  
( l i t h o f a c i e s  Q )  r e p r e s e n t  l a h a r s .  V o l c a n i c  m u d r o c k s  w i t h  i n t e r c a l a t e d  
m a s s i v e  t o  g r a d e d  b e d s  o f  m e d i u m - t o  v e r y  c o a r s e - g r a i n e d  v o l c a n i c  a r e n -
i t e  a n d  p e b b l y  d i a m i c t i t e  ( l i t h o f a c i e s  R )  r e p r e s e n t  o p e n  l a c u s t r i n e /  
l a g o o n a l  m u d  a n d  s i l t  s e d i m e n t a t i c n  w i t h  p e r i o d i c  d e n s i t y  f l o w s .  A  
t h i c k  s e q u e n c e  o f  t a b u l a r  u n i t s  o f  g r a d e d  a n d  m a s s i v e  l a p i l l i - t u f  f  a n d  
t u f  f  ( A n g r y  M o u n t a i n  R o a d  s e q u e n c e )  r e p r e s e n t s  p y r o c l a s t i c  f l o w  a n d  
p y r o c l a s t i c  f a l l  d e p o s i t i o n .  
L i t h o f a c i e s  P  
A b u n d a n t  c r o s s  b e d d i n g  i n d i c a t e s  t h e  m e d i u m - t o  v e r y  c o a r s e - g r a i n e d  
v o l c a n i c  a r e n i t e  o f  l i t h o f a c i e s  P  w a s  d e p o s i t e d  b y  t r a c t i v e  c u r r e n t s  o f  
' " * ' £ " 5 ! ! " • & • e a ! ! ! ! ! ' { R -
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v a r y i n g  s t r e n g t h  i n  r e l a t i v e l y  s h a l l o w  w a t e r .  U n i m o d a l  p a l e o c u r r e n t s ,  
e p s i l o n  c r o s s  s t r a t i f i c a t i o n ,  a n d  s h a r p  b a s a l  c o n t a c t s  w i t h  a s s o c i a t e d  
v o l c a n i c  s i l t s t o n e s  a l l  s u g g e s t  d e p o s i t i o n  i n  o r  a d j a c e n t  t o  f l u v i a l  o r  
d e l t a i c  p a l e o c h a n n e l s .  
L i t h o f a c i e s  Q  
L i t h o f a c i e s  Q  c o n s i s t s  o f  3  t o  2 3  m e t e r  t h i c k  b e d s  o f  v o l c a n i c  
d i a m i c t i t e .  T h e s e  i n t e r v a l s  a r e  i n t e r p r e t e d  a s  d e p o s i t s  o f  l a h a r s ,  
w a t e r - m o b i l i z e d  m a s s  f l o w s  t h a t  i n i t i a t e  o n  t h e  s l o p e s  o f  a  v o l c a n o ,  
b u t  r e a d i l y  t r a v e l  t e n s  o f  k i l o m e t e r s  d o w n  f l u v i a l  d r a i n a g e s  i n t o  a d j a -
c e n t  l o w l a n d s .  A b u n d a n t  s u b r o u n d e d  t o  r o u n d e d  a n d e s i t e  c l a s t s  i n d i c c ? . t e  
i n c o r p o r a t i o n  o f  c h a n n e l  d e t r i t u s  d u r i n g  f l o w a g e .  
I n  t h e  m i d d l e  p o r t i o n  o f  t h e  N o r t h  C i s p u s  m e a s u r e d  s e c t i o n  ( F i g u r e  
1 2 ,  p .  3 9 ) ,  l i t h o f a c i e s  Q  v o l c a n i c  d i a m i c t i t e  i s  i n t e r s t r a t i f i e d  w i t h  
2 . 5  t o  1 2 . S  m e t e r  t h i c k  b e d s  o f  m e d i u m - t o  f i n e - g r a i n e d  a r k o s i c  s a n d -
s t o n e  s i m i l a r  i n  c o m p o s i t i o n  t o  s a n d s t o n e s  o f  t h e  u n d e r l y i n g  C h a m b e r s  
C r e e k  b e d s .  T h e  paleocurre~ts, s t r a t i f i c a t i o n  s t y l e ,  a n d  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e s e  a r e n a c e o u s  i n t e r b e d s  s u g g e s t  t h e y  a r e  t h e  p r o d u c t s  o f  s e d i m e n t -
a t i o n  i n  a n d  a d j a c e n t  t o  a  m a j o r  p a l e o c h a n n e l  d r a i n i n g  c r y s t a l l i n e  a r e a s  
t o  t h e  e a s t .  
L O w e r - o r d e r  t r i b u t a r i e s  c o u l d  h a v e  f u n n e l e d  l a h a r s  f r o m  a d j a c e n t  
v o l c a n i c  h i g h l a n d s  i n t o  t h e  m a i n  t r u n k  s t r e a m  ( F i g u r e  4 0 ,  p .  1 2 9 ) .  R a p i d  
d e c e l e r a t i o n  d u e  t o  r e d u c e d  g r a d i e n t  w o u l d  r e s u l t  i n  s u b a q u e o u s  l a h a r  
d e p o s i t i o n .  T h e  r e s u l t i n g  s u b a q u e o u s  c h a n n e l - f i l l  a n d  d e b r i s  f a n  d e p o s -
i t s  ( L i p m a n  a n d  M u l l i n e a u x ,  1 9 8 1 ,  p .  7 1 4 )  c o n s t i t u t e  t h e  t h i c k e s t  p a r t s  
o f  t h e  l a h a r i c  d e p o s i t ,  a n d  w o u l d  a l s o  h a v e  t h e  h i g h e s t  p o t e n t i a l  f o r  
p r e s e r v a t i o n  i n  t h e  g e o l o g i c  r e c o r d .  
~~~ ~~t?:~~~~~~~~ ~3~~~~~;~~~~~~~ 
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S u b a q u e o u s  l a h a r  d e p o s i t s  w o u l d  b e  w i n n o w e d  b y  c u r r e n t  a c t i o n  a n d  
d i l u t e d  w i t h  r i v e r - b o r n e  s e d i m e n t ,  p o s s i b l y  y i e l d i n g  a  l a y e r  o f  p o l y m i c t  
o r t h o c o n g l o m e r a t e  l i k e  t h o s e  o v e r l y i n g  t w o  l i t h o f a c i e s  Q  l a h a r  u n i t s .  
S u b s i d e n c e  a n d  a s g r a d a t i o n  w o u l d  c a u s e  t h i s  i n t e r v a l  t o  b e  o v e r l a i n  b y  
f l u v i a l  s a n d s .  R e p e a t e d  l a h a r  d e p o s i t i o n  c o u l d  y i e l d  a  s e q u e n c e  l i k e  
t h e  o n e  i n  t h e  m i d d l e  p o r t i o n  o f  t h e  N o r t h  C i s p u s  s e c t i o n .  A  s i m i l a r  
s e q u e n c e  o c c u r s  i n  t h e  P l i o c e n e  E l l e n s b u r g  F o r m a t i o n  o f  c e n t r a l  W a s h i n g -
t o n .  H e r e ,  d i s t a l  l a h a r s  a r e  i n t e r s t r a t i f i e d  w i t h  c r o s s - b e d d e d  v o l c a n i c  
s a n d s t o n e  c o n t a i n i n g  n u m e r o u s  r e w o r k e d  l a h a r i c  c l a s t s ·  ( S c h m i n k e ,  1 9 6 7 ) .  
E l s e w h e r e  i n  i t s  o u t c r o p  b e l t ,  l i t h o f a c i e s  Q  i s  i n t e r c a l a t e d  w i t h  
m e d i u m - t o  v e r y  c o a r s e - g r a i n e d ,  c r o s s - b e d d e d  t o  p a r a l l e l - b e d d e d ,  c u r r e n t -
d e p o s i t e d  v o l c a n i c  a r e n i t e  a n d  a s s o c i a t e d  v o l c a n i c  s i l t s t o n e  ( l i t h o f a c i e s  
P )  •  
L i t h o f a c i e s  Q  t h e r e f o r e  r e p r e s e n t s  t h e  p r o d u c t s  o f  l a h a r i c  d e p o s i -
t i o n  i n  p a l e o c h a n n e l s  d r a i n i n g  b o t h  r e l a t i v e l y  p r o x i m a l  v o l c a n i c  a r e a s ,  
a n d  m o r e  d i s t a n t  c r y s t a l l i n e  a r e a s .  T h e s e  d e p o s i t i o n a l  s i t e s  w e r e  p r o b -
a b l y  l o c a t e d  i n  l o w l a n d s  m a n y  t e n s  o f  k i l o m e t e r s  f r o m  t h e  v o l c a n i c  s o u r c e  
o r  s o u r c e s  o f  t h e  l a h a r s .  
I n t e r p r e t a t i o n  o f  L i t h o l o g i e s  i n  N o r t h  C i s p u s  M e a s u r e d  S e c t i o n .  
I n t e r c a l a t e d  v o l c a n i c  d i a r n i c t i t e  o f  l a h a r i c  o r i g i n  a n d  a r k o s i c  s a n d s t o n e  
f o r m  a n  . . . . . . . .  1 5 9  m e t e r  t h i c k  s t r a t i g r a p h i c  i n t e r v a l  i n  t h e  N o r t h  C i s p u s  s e c -
t i o n  ( F i g u r e  1 2 ,  p .  3 9 ) .  T h i s  f o r m s  t h e  m i d d l e  p o r t i o n  o f  a  - . . 2 1 1  m e t e r  
t h i c k  s e q u e n c e  o f  d i a r n i c t i t e ,  c o n g l o m e r a t e ,  a n d  v e r y  c o a r s e - t o  m e d i u m -
g r a i n e d  v o l c a n i c  t o  a r k o s i c  a r e n i t e  ( u n i t s  9  t h r o u g h  2 6 ) ,  i n f e r r e d  t o  
r e p r e s e n t  b e d  l o a d  s e d i m e n t a t i o n  w i t h  p e r i o d i c  i n c u r s i o n  o f  l a h a r s .  
T h i s  c o a r s e - g r a i n e d  i n t e r v a l  i s  u n d e r l a i n  b y  a t  l e a s t  3 0  m e t e r s  o f  
~ 
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a r g i l l a c e o u s  t o  c a r b o n a c e o u s  m u d s t o n e  w i t h  s u b o r d i n a t e  5  t o  1 5  c m  t h i c k ,  
s h a r p l y  b o u n d e d ,  n o r m a l l y  g r a d e d  i n t e r b e d s  o f  m e d i u m - g r a i n e d  v o l c a n i c  
a r e n i t e .  T h i s  l o w e r m o s t  i n t e r v a l  i s  i n t e r p r e t e d  a s  a n  o p e n  l a c u s t r i n e /  
l a g o o n a l  f a c i e s .  T h e  b a s e  o f  a  c o b b l e  o r t h o c o n g l o m e r a t e  ( u n i t  9 )  i s  
i n t e r p r e t e d  a s  t h e  i n i t i a t i o n  o f  a  m a j o r  d i s t r i b u t a r y  a c r o s s  t h e  l a k e  o r  
l a g o o n - f i l l e d  b a s i n .  D e p o s i t i o n  o f  v o l c a n i c  a n d  a r k o s i c  a r e n i t e  i n  t h e  
n e w  c h a n n e l  w a s  p e r i o d i c a l l y  d i s r u p t e d  b y  i n c u r s i o n  o f  l a h a r s  f r o m  t r i b -
u t a r i e s  d r a i n i n g  a d j a c e n t  v o l c a n i c  h i g h l a n d s .  
T h e  l a h a r / a r e n i t e  l i t h e s o m e  ( u n i t s  1 1  t h r o u g h  2 4 )  i s  o v e r l a i n  b y  2 1  
m e t e r s  o f  s u b e q u a l ,  m e t e r - s c a l e ,  l e n s o i d  i n t e r c a l a t i o n s  o f  h o r i z o n t a l l y -
b e d d e d  p e b b l y  m e d i u m - g r a i n e d  a r k o s e ,  a n d  m a s s i v e  t o  h o r i z o n t a l l y - b e d d e d  
p o l y m i c t  p e b b l e  o r t h o c o n g l o m e r a t e  { u n i t  2 5 ) .  G r a i n  s i z e  a n d  s t r a t i f i c a -
t i o n  s t y l e  a r e  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  M i a l l ' s  s u g g e s t e d  m o d e l  s e q u e n c e s  
f o r  p r o x i m a l  ( " S c o t t  t y p e " )  a n d  d i s t a l  ( " D o n j e k  t y p e " )  g r a v e l l y  r i v e r s  
( M i a l l ,  1 9 7 7 ) .  D i s c o n t i n u o u s  b e d d i n g ,  i n c l u d i n g  l e n s o i d  b e d s ,  p e b b l e  
s t r i n g e r s  i n  s a n d s t o n e ,  a n d  s a n d  st~ingers i n  c o n g l o m e r a t e  a l l  s u g g e s t  
d e p o s i t i o n  i n  a  s h a l l o w ,  g r a v e l l y ,  a n d  p r o b a b l y  b r a i d e d ,  r i v e r .  
T w e n t y  t h r e e  m e t e r s  o f  o v e r l y i n g  g r a d e d  t o  m a s s i v e - a p p e a r i n g  
c o a r s e - t o  m e d i u m - g r a i n e d  p e b b l y  a r k o s e  ( u n i t  2 6 )  b e c o m e s  l e s s  p e b b l y  
u p w a r d ,  r e f l e c t i n g  w a n i n g  c u r r e n t s  a t  t h e  t o p  o f  t h i s  " ' - ' 2 1 1  m e t e r  t h i c k  
c h a n n e l - g e n e r a t e d  s e q u e n c e .  
I n  s u m m a r y ,  t h e  t v  1 5 8  m e t e r  t h i c k  s e q u e n c e  o f  i n t e r c a l a t e d  l a h a r s  
a n d  a r k o s i c  c h a n n e l  s a n d s t o n e s  w i t h i n  t h e  N o r t h  C i s p u s  m e a s u r e d  s e c t i o n  
r e p r e s e n t s  a  l a h a r - d o m i n a t e d  i n t e r v a l  o f  s e d i m e n t a t i o n  w i t h i n  a  f l u v i a l  
s e q u e n c e .  T h e  b a s e  o f  t h e  f l u v i a l  s e q u e n c e  i s  e x p o s e d ,  a n d  i n d i c a t e s  
i n i t i a t i o n  o f  t h e  p a l e o c h a n n e l  a c r o s s  a  p r e - e x i s t i n g  l a k e  o r  l a g o o n .  
t  
l  
e . J o i  
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L i t h o f a c i e s  R  
O n e  t o  f i v e  m e t e r  t h i c k  s i l t y / m u d d y  c o u p l e t s  e x p o s e d  i n  t h e  M i d d l e  
F o r k  m e a s u r e d  s e c t i o n  ( F i g u r e  1 4 ,  p .  4 3 )  r e p r e s e n t  t h e  a l t e r n a t i o n  o f  
o p e n  l a c u s t r i n e  o r  l a g o o n a l  m u d  s e d i m e n t a t i o n  w i t h  p e r i o d s  o f  v e r y  f i n e -
g r a i n e d  s a n d  a n d  s i l t  d e p o s i t i o n .  P a r a l l e l  l a m i n a t i o n ,  g r a d i n g ,  o u t s i z e d  
c l a s t s ,  a n d  t h e  a b s e n c e  o f  t r a c t i o n  f e a t u r e s  s u c h  a s  c r o s s  b e d d i n g  s u g -
g e s t  t h e  d e p o s i t i o n  o f  s a n d y  t o  s i l t y  l a y e r s  f r o m  s u s p e n s i o n ,  p o s s i b l y  
b y  d e n s i t y  c u r r e n t s .  
M a s s i v e  t o  n o r m a l l y  g r a d e d  s a n d y  m u d s t o n e  i s  a  c o m m o n  l i t h o l o g y  i n  
f a c i e s  R .  I t s  d i s t i n c t i v e  f a b r i c  c o n s i s t s  o f  a n g u l a r  p l a g i o c l a s e  g r a i n s ,  
a n d e s i t i c  r o c k  f r a g m e n t s ,  a n d  s p a r s e  n o n - v o l c a n i c  g r a i n s  ( q u a r t z ,  ' c h e r t ,  
m u s c o v i t e )  e m b e d d e d  i n  a  m u d d y  m a t r i x .  T h e s e  b e d s  f o r m e d  e i t h e r  b y  
g r a i n s  s e t t l i n g  i n d i v i d u a l l y  f r o m  s u s p e n s i o n ,  o r  m o r e  l i k e l y ,  f r o m  
r a p i d l y  d e p o s i t e d ,  m u d - r i c h  d e n s i t y  f l o w s .  
P r o m i n e n t  i n t e r c a l a t i o n s  o f  m e d i u m - t o  v e r y  c o a r s e - g r a i n e d  v o l c a n -
i c  a r e n i t e  d i s p l a y  m a n y  f e a t u r e s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  g r a i n - f l o w  d e p o s i t s .  
W e a k  t o  a b s e n t  s t r a t i f i c a t i o n ,  u n i f o r m i t y  o f  g r a i n  s i z e  ( l a c k  o f  g r a d i n g ) ,  
o u t s i z e d  c l a s t s ,  s h a r p  c o n t a c t s ,  r a p i d  p i n c h i n g  o u t ,  a n d  i r r e g u l a r  l o a d -
d e f o r m e d  b a s e s  w e r e  a l l  d e s c r i b e d  b y  S t a u f f e r  ( 1 9 6 7 )  f r o m  i n f e r r e d  g r a i n -
f l o w  d e p o s i t s  i n  s o u t h e r n  C a l i f o r n i a .  G r a i n  f l o w s  d i f f e r  f r o m  t u r b i d i t e s  
i n  t h a t  t h e i r  r e l a t i v e l y  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  d i s p e r s e d  s o l i d s  c a u s e s  
t h e  d y n a m i c s  o f  m o v e m e n t  t o  b e  d o m i n a t e d  b y  g r a i n  c o l l i s i o n s  r a t h e r  t h a n  
b y  t u r b u l e n c e .  T h e s e  c o l l i s i o n s  s e t  u p  d i s p e r s i v e  s t r e s s e s  w h i c h  t e n d  
t o  k e e p  g r a i n s  f r o m  s o r t i n g  d u e  t o  m a s s  d i f f e r e n c e s ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  l a c k  o f  g r a d i n g .  
T w o  b e d s  o f  p o l y r n i c t  g r a n u l e  t o  p e b b l e  d i a r n i c t i t e  d i s p l a y  t h e  
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f e a t u r e s  c i t e d  f o r  g r a i n  f l o w s ,  e x c e p t  t h e y  f i n e  u p w a r d  i n t o  p e b b l y  
a r k o s e .  T h i s  s u g g e s t s  a n  i n t e r m e d i a t e  t y p e  o f  f l o w #  p o s s i b l y  a  s l i g h t l y  
t u r b u l e n t  g r a i n  f l o w  w h i c h  a l l o w e d  m a n y  o f  t h e  e n t r a i n e d  c l a s t s  t o  s e t t l e  
t o w a r d s  t h e  b a s e ,  o r  a  g r a i n  f l o w  w i t h  a n  u p p e r  t u r b u l e n t  l a y e r  ( C a s ,  
1 9 7 9 ,  p .  3 9 ) .  
I n t e r p r e t a t i o n  o f  L i t h o l o g i e s  i n  t h e  M i d d l e  F o r k  M e a s u r e d  S e c t i o n .  
L i t h o f a c i e s  R ,  i n c l u d i n g  c o a r s e - g r a i n e d  i n t e r c a l a t i o n s ,  c o m p r i s e s  a  
- 1 4 5  m e t e r  t h i c k  i n t e r v a l  i n  t h e  M i d d l e  F o r k  s e c t i o n  ( F i g u r e  1 4 ,  p .  4 3 ) .  
I t  i s  s h a r p l y  o v e r l a i n  b y  3 . 5  m e t e r s  o f  f i n e - t o  m e d i u m - g r a i n e d  a r k o s i c  
s a n d s t o n e  t h a t  i s  s i m i l a r  i n  c o m p o s i t i o n  t o  s a n d s t o n e s  o f  t h e  C h a m b e r s  
C r e e k  b e d s ,  w h i c h  i s  i n  t u r n  s h a r p l y  o v e r l a i n  b y  3 . 5  m e t e r s  o f  t y p i c a l  
l i t h o f a c i e s  R  m u d s t o n e  w i t h  t h i n  s a n d y  mudst~ne i n t e r c a l a t i o n s .  
I n  t h e  f i e l d ,  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  i n t e r b e d  o f  c r o s s - b e d d e d  a r k o s i c  
s a n d s t o n e ,  s u r r o u n d e d  b y  v o l c a n i c l a s t i c  m u d r o c k s  . - - 2 5 0  m e t e r s  a b o v e  th~ 
t o p  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s ,  i s  s o m e w h a t  s t a r t l i n g .  T h i s  o c c u r r e n c e  
s u g g e s t s  t h a t  d i s t r i b u t a r y  c h a n n e l s  t r a n s p o r t i n g  a r k o s i c  s a n d  w e r e  l a t -
e r a l l y  a d j a c e n t  t o  l a c u s t r i n e  o r  l a g o o n a l  e n v i r o n m e n t s  w h e r e  f i n e - g r a i n e d  
t u f f a c e o u s  s e d i m e n t s  a n d  d e n s i t y  f l o w  d e p o s i t s  w e r e  a c c u m u l a t i n g .  T h i s  
r e l a t i o n s h i p  i s  p l a u s i b l e  i f  w e l l - d e v e l o p e d  l e v e e s  g e n e r a l l y  k e p t  c h a n n e l -
b o r n e  s e d i m e n t  o u t  o f  a d j a c e n t  l a c u s t r i n e / l a g o o n a l  e n v i r o n m e n t s .  B y  t h i s  
m o d e l ,  t h e  o b s e r v e d  a r k o s i c  i n t e r c a l a t i o n  c o u l d  r e p r e s e n t  a n  o v e r b a n k  o r  
c r e v a s s e - s p l a y  d e p o s i t .  
F a c i e s  R  m u d s t o n e  a n d  s a n d y  m u d s t o n e  o v e r l y i n g  t h e  a r k o s i c  s a n d -
s t o n e  i n t e r b e d  i s  i n t e r c a l a t e d  w i t h  a  s u p e r j a c e n t  e i g h t  m e t e r  t h i c k  b e d  
o f  f i n e - t o  m e d i u m - g r a i n e d  m a s s i v e  t o  g r a d e d  v o l c a n i c  a r e n i t e .  T h e s e  
l i t h o l o g i e s  i n d i c a t e  a  r e t u r n  t o  n o r m a l  q u i e t  w a t e r  s e d i m e n t a t i o n ,  
f o l l o w e d  b y  a n  i n c r e a s i n g  p r o p o r t i o n  o f  s a n d y  d e n s i t y  f l o w s ,  p o s s i b l y  
d u e  t o  s h o a l i n g .  
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In~erpretation o f  a  P o s s i b l e  L a t e r a l  E q u i v a l e n t .  T h e  s t r a t i g r a -
phi~ s~~ane~ ~~pos~d a t  m i l e p o s t  1 0 . 6 5  o f  U S F S  R o a d  2 1 ,  0 . 5  k m  s o u t h -
w e s t  a l o n g  s t r i k e  f r o m  t h e  M i d d l e  F o r k  s e c t i o n ,  p r o b a b l y  r e p r e s e n t s  
m a r g i n a l  s e d i m e n t a t i o n  i n  t h e  s a m e ,  o r  a  s i m i l a r ,  l a k e  o r  l a g o o n  a s  t h e  
o n e  i n  w h i c h  t h e  M i d d l e  F o r k  o p e n  l a c u s t r i n e  r o c k s  a c c u m u l a t e d .  A  d i r -
e c t  c o r r e l a t i o n  i s  n o t  s u g g e s t e d ,  d u e  t o  u n c e r t a i n  s t r u c t u r e  i n  t h i s  
a r e a .  
T w o  t o  t h r e e  m e t e r  t h i c k  s h a r p l y  b o u n d e d  b e d s  n f  m e d i u m - t o  c c a r s e -
g r a i n e d ,  m a s s i v e - a p p e a r i n g  v o l c a n i c  a r e n i t e  w i t h  p e b b l e  l e n s e s  a n d  c u t -
a n d - f i l l  m a y  r e p r e s e n t  s u b a e r i a l  l a c u s t r i n e  b a r s  ( F o u c h  a n d  D e a n ,  1 9 8 2 ,  
p .  9 6 - 9 7 ) ;  m o r e  l i k e l y  t h e y  a r e  s t a c k e d  g r a i n - f l o w  d e p o s i t s .  I n t e r c a l -
a t e d  2  t o  5  m e t e r  t h i c k  b e d s  o f  m a s s i v e  t o  l a m i n a t e d  s i l t s t o n e  w i t h  c o m -
p l e t e ,  l a r g e  l e a f  f o s s i l s  s u g g e s t s  r e l a t i v e l y  n e a r - s h o r e  d e p o s i t i o n ,  d u e  
t o  t h e  p r o b l e m  o f  t r a n s p o r t i n g  i n t a c t  l e a v e s .  
T h e  d o m i n a n c e  o f  s u s p e n s i o n - d e p o s i t e d  a n d  p r o b a b l e  d e n s i t y - f l o w -
d e p o s i t e d  s e d i m e n t s  i n  b 0 t h  t h i s  e x p o s u r e  a n d  i n  t h e  M i d d l e  F o r k  m e a s u r e d  
s e c t i o n  s u g g e s t s  s e d i m e n t  d i s p e r s a l  b y  h y p e r p y c n a l  f l o w .  M u d d y  i n f l o w  
f r o m  n e a r b y  h i g h l a n d s  c o u l d  r e a d i l y  g e n e r a t e  d e n s i t y  c u r r e n t s  u p o n  e n -
c o u n t e r i n g  l e s s  d e n s e  l a k e  o r  l a g o o n  w a t e r .  
A n g r y  M o u n t a i n  R o a d  Seq:~ence 
T h e  a n g u l a r i t y  o f  l i t h i c  a n d  p u m i c e o u s  l a p i l l i  i n  e x p o s e d  l a p i l l i -
t u f f  u n i t s  s u g g e s t s  m u c h  o f  t h i s  m a t e r i a l  i s  j u v e n i l e  a n d  a c c e s s o r y  p y r o -
c l a s t i c  e j e c t a ;  t h e r e f o r e ,  t h e s e  u n i t s  a r e  p r o b a b l y  o f  p y r o c l a s t i c  o r i g i n .  
A  t h i c k  l a p i l l i - t u f f  u n i t  w i t h  a  n o r m a l l y  g r a d e d  b a s e  ( s t a t i o n  A M R -
i ; . · , • : ! '  
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1 0 1 ,  P l a t e  I I )  i s  b e l i e v e d  t o  b e  a  p y r o c l a s t i c  f l o w  d e p o s i t  b e c a u s e  o f  
f a i r l y  g o o d  s o r t i n g ,  n o r m a l  g r a d i n g ,  a n d  a n g u l a r i t y  o f  l a p i l l i .  T h i s  
u n i t  i s  m u c h  b e t t e r  s o r t e d ,  a n d  c o n t a i n s  a  m u c h  h i g h e r  p r o p o r t i o n  o f  
a n g u l a r  c l a s t s  t h a n  l i t h o £ a c i e s  Q  d i a m i c t i t e  u n i t s  ( i n f e r r e d  t o  r e p r e -
s e n t  l a h a r s )  .  
V e r y  w e l l  s o r t e d ,  m a s s i v e  t o  w e a k l y  g r a d e d  l a p i l l i - t u f f  u n i t s  w i t h  
h i g h l y  a n g u l a r  p u m i c e  a n d  l i t h i c  f r a g m e n t s  ( s t a t i o n  A M R - 1 0 3 ,  P l a t e  I I ) ,  
r e p r e s e n t  e i t h e r  p y r o c l a s t i c  f l o w  o r  p y r o c l a s t i c  f a l l  u n i t s .  T h e s e  u n i t s  
a r e  u n u s u a l l y  t h i c k  ( a b o u t  0 . 5  - 2 . 0  m )  f o r  a i r - f a l l ,  b u t  t h e  a n g u l a r i t y  
o f  p u m i c e  i s  a t y p i c a l  f o r  p y r o c l a s t i c  f l o w s .  
A  t h i n  i n t e r v a l  o f  g r e e n  v o l c a n i c  m u d s t o n e  w i t h  a c c r e t i o n a r y  l a p i l -
l i  u n d e r l i e s  t h e  i n f e r r e d  p y r o c l a s t i c  f l o w  d e s c r i b e d  a b o v e  ( s t a t i o n  A M R -
1 0 1 ) .  T h e  p r e s e n c e  o f  a c c r e t i o n a r y  l a p i l l i  i n d i c a t e s  t h i s  b e d  o r i g i n a t e d  
a s  v o l c a n i c  a i r - f a l l  i n  a  s u b a e r i a l  o r  s h a l l o w  s u b a q u e o u s  e n v i r o n m e n t .  
T h i n  i n t e r c a l a t i o n s  o f  c r o s s - b e d d e d  v o l c a n i c  s a n d s t o n e  ( s t a t i o n  
A M R - 1 0 4 )  ,  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  a c c r e t i o n a r y  l a p i l l i - b e a r i n g  m u d s t o n e ,  
i n d i c a t e  t h a t  m u c h  o f  t h e  s e q u e n c e  e x p o s e d  a l o n g  R o a d  2 1 2 0  p r o b a b l y  
o r i g i n a t e d  i n  a  s u b a e r i a l ,  o r  s h a l l o w  s u b a q u e o u s  e n v i r o n m e n t .  T h e  t a b -
u l a r  n a t u r e  o f  t h e  u n i t s  i m p l i e s  a n  e n v i r o n m e n t  o f  l o w  r e l i e f ,  p o s s i b l y  
a  p o o r l y - d r a i n e d  a r e a  a d j a c e n t  t o  a n  a c t i v e  v o l c a n o .  
P A L E O G E O G R A P H Y  
S t r a t i g r a p h i c  r e l a t i o n s  i n  t h e  J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a  
a l l o w  t w o  l o c a l  t i m e  i n t e r v a l s ,  e a c h  character~zed b y  a  d i s t i n c t  d e p o s i -
t i o n a l  r e g i m e ,  t o  b e  r e c o g n i z e d .  
''~· 
~"l 
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C h a m b e r s  C r e e k / M i d d l e  F o r k  T i m e  
F i g u r e  4 0  s h o w s  a  s c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  l a t e r a l  r e l a t i o n s  
a t  t h e  t i m e  o f  d e p o s i t i o n  o f  t h e  r o c k s  e x p o s e d  i n  t h e  C h a m b e r s  C r e e k ,  
R o a d  2 1 ,  a n d  M i d d l e  F o r k  m e a s u r e d  s e c t i o n s .  T h e s e  s e c t i o n s  a r e  i n f e r r e d  
t o  b e  r o u g h l y  t i m e - e q u i v a l e n t  ( F i g u r e  3 ,  p .  1 4 ) .  
A r k o s i c  c h a n n e l - f i l l  a n d  p o i n t - b a r  s e q u e n c e s  ( l i t h o f a c i e s  D )  r e p r e -
s e n t  t h e  d e p o s i t s  o f  a  m a j o r  d i s t r i b u t a r y  ( o r  d i s t r i b u t a r i e s }  d r a i n i n g  
c r y s t a l l i n e  t e r r a n e s  t o  t h e  e a s t .  R o c k s  f r o m  t h e  R o a d  2 1  s e c t i o n  t o  t h e  
M i d d l e  F o r k  s e c t i o n ,  1 0 . 3  k m  t o  t h e  n o r t h ,  s h o w  e v i d e n c e  o f  a  n e a r b y  
a r k o s i c  s e d i m e n t - b e a r i n g  d i s t r i b u t a r y ,  b u t  i t  i s  n o t  k n o w n  i f  o n e  d i s -
t r i b u t a r y  s w e p t  b a c k  a n d  f o r t h  a c r o s s  a  f l o o d p l a i n ,  o r  s e v e r a l  p a r a l l e l  
c h a n n e l s  e x i s t e d .  T h e  l i t h o l o g i c  u n i f o r m i t y  o f  t h e  a r k o s i c  C h a m b e r s  
C r e e k  b e d s  i m p l i e s  t h a t  a l l  d i s t r i b u t a r i e s  f u n n e l e d  s e d i m e n t  d e r i v e d  
f r o m  a  c o n u n o n  s o u r c e ,  o r  s o u r c e s .  F i e l d  r e l a t i o n s  s u g g e s t  a  c h a n n e l  
{ o r  c h a n n e l s }  c o n f i n e d  b y  w e l l - d e v e l o p e d  l e v e e s .  F l o o d i n g  w o u l d  r e s u l t  
i n  e x t e n s i v e  c h a n n e l  s c o u r ,  a n d  s p i l l  o v e r  o f  s e d i m e n t - l a d e n  f l o o d  w a t e r  
i n t o  a d j a c e n t  l a k e s  a n d / o r  l a g o o n s  v i a  w e l l - e s t a b l i s h e d  c r e v a s s e  c h a n n e l s ,  
f o r m i n g  l i t h o f a c i e s  A , B  r e g r e s s i v e  s e q u e n c e s ,  a n d  a s s o c i a t e d  l a c u s t r i n e  
d e l t a  f a c i e s  ( l i t h o f a c i e s  C ) .  
V o l c a n i c - l a c u s t r i n e / l a g o o n a l  s e q u e n c e s  ( l i t h o f a c i e s  R ,  F i g u r e  4 0 )  
l o c a l l y  f o r m e d  a d j a c e n t  t o  a r k o s e - b e a r i n g  m a j o r  d i s t r i b u t a r i e s ,  b u t  w e r e  
i s o l a t e d  f r o m  t h e m  b y  w e l l - d e v e l o p e d  l e v e e s ,  e x c e p t  w h e n  c r e v a s s i n g  
o c c u r r e d  d u r i n g  l a r g e  f l o o d s .  S e d i m e n t a t i o n  i n  t h e s e  q u i e t  w a t e r  e n v i r -
o n m e n t s  w a s  d o m i n a t e d  b y  m u d  a n d  s i l t  f a l l - o u t  a n d  s a n d y  d e n s i t y  f l o w s ,  
s u g g e s t i n g  a  h y p e r p y c n a l  r e g i m e .  L a t e r a l l y  a d j a c e n t  s e q u e n c e s  o f  m e d i u m -
t o  v e r y  c o a r s e - g r a i n e d  c r o s s - b e d d e d  v o l c a n i c  a r e n i t e  ( l i t h o f a c i e s  P )  
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1 3 0  
r e p r e s e n t  s e d n t a t i o n  i n  e n e r g e t i c  w e s t w a r d - f l o w i n g  r i v e r s  d r a i n i n g  
l o c · a : 1  v o l c a n i c  h i g h l a n d s .  
N o r t h  C i s p u s / E l k  R i d g e  T i m e  
T h e  d e p o s i t i o n a l  r e g i m e  s u g g e s t e d  b y  O h a n a p e c o s h  s t r a t a  e x p o s e d  
i n  t h e  N o r t h  C i s p u s - E l k  R i d g e  a r e a  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 1 .  T h e  g e n e r a l -
i z a t i o n s  o f  t h i s  d i a g r a m  a r e :  1 )  n u m e r o u s  a r k o s i c  s e d i m e n t - a n d  v o l e -
a n i c  a r e n i t e - b e a r i n g  c h a n n e l s  p r o b a b l y  e x i s t e d ,  a n d  2 )  t h e  l o c a t i o n  o f  
t h e  s o u r c e ( s )  o f  t h e  l a h a r s  i s  n o t  k n o w n .  
D i s t a l  l a h a r s  ( l i t h o f  a c i e s  Q )  a r e  i n t e r c a l a t e d  w i t h  c h a n n e l -
d e p o s i t e d  a r k o s i c  s a n d s t o n e  i n  t h e  N o r t h  C i s p u s  m e a s u r e d  s e c t i o n ,  a n d  
w i t h  v o l c a n i c  a r e n i t e  o n  E l k  R i d g e ,  , . . . . . . , .  6  k m  t o  t h e  s o u t h  a l o n g  s t r u c t u r a l  
s t r i k e .  T h e s e  l a h a r s  o r i g i n a t e d  i n  a c t i v e  v o l c a n i c  h i g h l a n d s ,  a n d  t r a -
v e l e d  k i l o m e t e r s  t o  t e n s  o f  k i l o m e t e r s  d o w n  t r i b u t a r i e s  t o  f l o o d p l a i n  
r i v e r s ,  t o  f o r m  c h a n n e l - f i l l s  a n d / o r  d e b r i s  f a n s .  
W e s t e r l y  p a l e o c u r r e n t s  i n  b o t h  v o l c a n i c  a n d  a r k o s i c  s a n d s t o n e s  i n  
t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n ,  b u t  m i n o r  m i x i n g  o f  s e d i -
m e n t s ,  s u g g e s t s  t h e  e x i s t e n c e  o f  p a r a l l e l ,  l e v e e - b o u n d e d  d r a i n a g e s  b e a r -
i n g  l o c a l  ( v o l c a n i c )  a n d  d i s t a l  ( a r k o s i c )  s e d i m e n t s ,  a s  B u c k o v i c  ( 1 9 7 9 )  
h a s  s u g g e s t e d .  U n c o m m o n  i n t e r c a l a t e d  f i n e - g r a i n e d  i n t e r v a l s  i n d i c a t e  
t h e  p r e s e n c e  o f  l o c a l  l a c u s t r i n e  o r  l a g o o n a l  e n v i r o n m e n t s .  
G E O L O G I C  H I S T O R Y  
F i g u r e  4 2  s u m m a r i z e s  t h e  s e q u e n c e  o f  g e o l o g i c  e v e n t s  i n f e r r e d  f o r  
t h e  m a p p e d  s e c t i o n .  D e p o s i t i o n  o f  t h e  a r k o s i c  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  w a s  
s u p e r c e d e d  b y  a  r e g i m e  i n  w h i c h  a r k o s i c  a n d  v o l c a n i c l a s t i c  s e d i m e n t s  
a c c u m u l a t e d  s i m u l t a n e o u s l y  i n  l a t e r a l l y  a d j a c e n t  e n v i r o n m e n t s  ( F i g u r e  4 0 ) .  
' I l l  
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1 3 2  
e r u p t i o n  o f  H i g h  C a s c a d e  l a v a s .  
e m p l a c e m e n t  o f  l o w  M g O  d i k e s  a n d  s t o c k s  
?  
I  
1  (  d e v e l o p m e n t  o f  J o h n s o n  C r e e k  a n t i c l i n e  
I  a n d  r e v e r s e  f a u l t s  i n  f i e l d  a r e a  
I  
1  
I  
~ 
I  
d e p o s i t i o n  o f  O h a n a p e c o s h  t h o l e i i t i c  l a v a s  ( M t .  R a i n i e r  a r e a )  
a n d  e m p l a c e m e n t  o f  t h o l e i i t i c  i n t r u s i o n s  i n  f i e l d  a r e a  
d e p o s i t i o n  o f  a n d e s i t i c  O h a n a p e c o s h  v o l c a n i c l a s t i c  r o c k s  
- 4 0  m . y .  - - - · - · -
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I  
d e p o s i t i o n  o f  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  
F i g u r e  4 2 .  I n f e r r e d  s e q u e n c e  o f  g e o l o g i c  e v e n t s ,  J o h n s o n  C r e e k  -
C h a m b e r s  C r e e k  a r e a .  
1 3 3  
v o l c a n i c  s e d i m e n t a t i o n  e v e n t u a l l y  b e c a m e  d o m i n a n t ,  w i t h  d e p o s i t i o n  o f  
a r k o s i c  s e d i m e n t s  r e s t r i c t e d  t o  w e l l - e s t a b l i s h e d ,  a n t e c e d e n t  p a l e o c h a n -
n e l s  ( F i g u r e  4 1 ) .  T h e  t~ansition t o  v o l c a n i c - d o m i n a t e d  s e d i m e n t a t i o n  
p r o b a b l y  o c c u r r e d  a b o u t  4 0  m i l l i o n  y e a r s  b e f o r e  p r e s e n t  ( C h a p t e r  V I I I ) .  
T h e  c o m p o s i t i o n  o f  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  v o l c a n i c  s a n d s t o n e s  i n  
t h e  f i e l d  a r e a  i n d i c a t e s  t h e y  w e r e  d e r i v e d  f r o m  e r o s i o n  o f  a n d e s i t i c  
v o l c a n i c  h i g h l a n d s .  T h e  t e x t u r e  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  O h a n a p e c o s h  r o c k s  
h i g h e r  i n  t h e  s e c t i o n  w a s  e x a m i n e d  b y  r e c o n n a i s s a n c e ,  a n d  i n d i c a t e s  
v o l c a n i c  p r o c e s s e s  ( e . g .  a i r - f a l l ,  a s h - f l o w )  b e c a m e  d o m i n a n t  o v e r  
n o r m a l  s e d i m e n t a t i o n  p r o c e s s e s  a s  t i m e  p r o g r e s s e d .  
T h e  t y p e  a r e a  o f  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n  i n  M o u n t  R a i n i e r  
N a t i o n a l  P a r k  c o n t a i n s  l a v a  f l o w  - m u d f l o w  c o m p l e x e s  o f  t h o l e i i t i c  
b a s a l t i c  a n d e s i t e  t o  a n d e s i t e  i n  i t s  u p p e r  p o r t i o n  { F i s k e  a n d  o t h e r s ,  
1 9 6 3 ;  G a r c i a ,  1 9 7 8 ) .  A b u n d a n t  s i l l s  a n d  d i k e s  o f  t h o l e i i t i c  b a s a l t  t o  
b a s a l t i c  a n d e s i t e  i n  t h e  f i e l d  a r e a  m a y  b e  c o r r e l a t i v e  w i t h  t h i s  v o l c a n -
i c  e p i s o d e .  
T h e  n o r t h w e s t - t r e n d i n g  J o h n s o n  c r e e k  a n t i c l i n e  p o s t - d a t e s  d e p o s i -
t i o n  o f  t h e  m a p p e d  s e q u e n c e .  R e v e r s e  f a u l t i n g ,  p o s s i b l y  r e l a t e d  t o  t h e  
s a m e  t e c t o n i c  e p i s o d e ,  p o s t - d a t e s  a t  l e a s t  s o m e  t h o l e i i t i c  i n t r u s i o n s ,  
a n d  p r e - d a t e s  e m p l a c e m e n t  o f  l o w  M g O  a n d e s i t i c  i n t r u s i o n s .  
E i t h e r  d u r i n g  o r  a f t e r  t h e  e m p l a c e m e n t  o f  t h e s e  a n d e s i t i c  i n t r u -
s i o n s ,  t h e  s e q u e n c e  i n  t h e  f i e l d  a r e a  w a s  u p l i f t e d  a n d  d e e p l y  e r o d e d  
d u r i n g  r e g i o n - w i d e  u p l i f t  o f  t h e  W e s t e r n  C a s c a d e  G r o u p .  M u c h  o f  t h i s  
o r o g e n i c  e p i s o d e  o c c u r r e d  a f t e r  t h e  e x t r u s i o n  o f  t h e  G r a n d e  R o n d e  Y a k i m a  
B a s a l t s  ( l " V l 6  m y b p )  a n d  b e f o r e  t h e  e a r l i e s t  ( t v 4  m y b p )  H i g h  c a s c a d e  l a v a s  
( H a m m o n d ,  p e r s .  c o n u n . ,  1 9 8 4 ) ,  t h e r e f o r e  w a s  l a t e  M i o c e n e  t o  P l i o c e n e  i n  
, . _ _ . .  . •  *  r  
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a g e .  
I n  t h e  f i e l d  a r e a ,  P l i o - P l e i s t o c e n e  H i g h  C a s c a d e  l a v a s  f l o w e d  
d o w n  d e e p  a n c e s t r a l  a n d  m o d e r n  v a l l e y s  c u t  i n t o  t h e  o l d e r  r o c k s .  
REGION!~ S I G N I F I C A N C E  O F  S T U D Y  
P r o v e n a n c e  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  B e d s  a n d  C o r r e l a t i v e  U n i t s  
T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  i m p l i e s  a  d i v e r s e  
p r o v e n a n c e  d o m i n a t e d  b y  c r y s t a l l i n e  r o c k s .  T h e  b e s t  w a y  t o  e v a l u a t e  
t h e  p r o v e n a n c e  o f  t h i s  u n i t  i s  t o  c o m p a r e  i t s  c o m p o s i t i o n  w i t h  c o r r e l a -
t i v e  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  a r k o s i c  s a n d s t o n e  u n i t s  i n  t h e  r e g i o n .  
D i c k i n s o n  ( 1 9 7 0 )  a n d  D i c k i n s o n  a n d  S u c z e k  ( 1 9 7 9 )  s u g g e s t  t h a t  
f r a m e w o r k  g r a i n  p a r a m e t e r s  ( Q m ,  Q p ,  e t c . ,  C h a p t e r  I V )  m a y  b e  c o m b i n e d  
t o  f o r m  s e c o n d a r y  a n d  t e r n a r y  r a t i o s  t h a t  c a n  c h a r a c t e r i z e  s a n d s t o n e  
s u i t e s  f r o m  d i f f e r e n t  p l a t e  t e c t o n i c  s e t t i n g s .  T h e s e  a u t h o r s  c o m p i l e d  
p e t r o g r a p h i c  d a t a  f r o m  8 8  & - u i t e s  o f  m o d e r n  a n d  a n c i e n t  s a n d s t o n e s ,  c o n -
s t r u c t e d  t e r n a r y  p l o t s  l i k e  t h e  o n e s  s h o w n  ( F i g u r e  4 3 ) ,  a n d  c o n t e n d e d  
t h a t  t h e  c o m p o s i t i o n a l  f i e l d s  d e f i n e d  b y  t h e s e  s a m p l e s  o f  k n o w n  p r o v e n -
a n c e  w e r e  s u f f i c i e n t l y  d i s t i n c t  t h a t  s u c h  d i a g r a m s  c o u l d  b e  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  p r o v e n a n c e  o f  a  s u i t e  o f  s a n d s t o n e  s a m p l e s .  
T h e  t h r e e  g e n e r a l  p r o v e n a n c e  t y p e s  d e f i n e d  b y  D i c k i n s o n  a n d  S u c z e k  
a r e :  c o n t i n e n t a l  b l o c k ,  w i t h  s e d i m e n t  d e r i v e d  f r o m  p l a t f o r m  s u c c e s s i o n s ,  
s h i e l d  a r e a s ,  a n d  u p l i f t e d  c r y s t a l l i n e  b a s e m e n t ;  m a g m a t i c  a r c ,  w i t h  s e d -
i m e n t  d e r i v e d  f r o m  b o t h  u n d i s s e c t e d  v o l c a n i c  a r c s  a n d  t h e i r  d i s s e c t e d  
p l u t o n i c  r o o t s ;  a n d  r e c y c l e d  o r o g e n ,  w i t h  a c t i v e  e r o s i o n  o f  u p l i f t e d  
s e d i m e n t a r y  a n d  l o w - g r a d e  m e t a m o r p h i c  r o c k s  a l o n g  c o l l i s i o n  o r o g e n s ,  
u p l i f t e d  s u l : : x : l u c t i o n  c o m p l e x e s ,  a n d  f o r e l a n d  f o l d - t h r u s t  b e l t s .  
T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  a r k o s i c  s a n d s t o n e s  c o m p a r e d  h e r e  p l a c e s  
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F i g u r e  4 3 .  C o m p o s i t i o n  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  a n d  c o r r e l -
a t i v e  a r k o s i c  s a n d s t o n e  u n i t s ,  s h o w n  w i t h  p r o v e n a n c e  t y p e s  o f  
D i c k i n s o n  a n d  S u c z e k  { 1 9 7 9 ) .  S e e  t e x t  f o r  d i s c u s s i o n .  U n i t s  
s h o w n  a r e  C C ,  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s ;  C O W ,  C o w l i t z  F o r m a t i o n ;  
C H ,  C h u m s t i c k  F o r m a t i o n ;  N A ,  N a c h e s  F o r m a t i o n ;  R N ,  R e n t o n  
F o r m a t i o n ;  R O ,  R o s l y n  F o r m a t i o n ;  s ,  S p i k e t o n  F o r m a t i o n ;  S K ,  
S k o o k u m c h u c k  F o r m a t i o n ;  a n d  S P ,  S p e n c e r  F o r m a t i o n .  C o m p o n e n t s  
o f  t e r n a r y  p l o t s  a r e  i d e n t i f i e d  o n  p .  6 1 .  
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t h e m  n e a r  t h e  m e r g e r  o f  D i c k i n s o n  a n d  S u c z e k ' s  c o n t i n e n t a l  b l o c k  a n d  
m a g m a t i c  a r c  f i e l d s  ( F i g u r e  4 3 ) .  T h e  f e l d s p a t h i c  e n d  o f  t h e  c o n t i n e n t a l  
b l o c k  f i e l d  i s  d e f i n e d  b y  s a n d s t o n e s  d e r i v e d  f r o m  u p l i f t e d  b l o c k s  o f  
c o a r s e • g r a i n e d  b a s e m e n t ,  w i t h  s h o r t  t r a n s p o r t  d i s t a n c e  a n d  r a p i d  s e d i -
m e n t a t i o n  f a v o r i n g  p r e s e r v a t i o n  o f  f e l d s p a r s .  M a g m a t i c  a r c  s~ndstones 
l o w  i n  l i t h i c  c l a s t s  r e f l e c t  d e r i v a t i o n  f r o m  p l u t o n i c  r o c k s  e x p o s e d  b y  
e r o s i o n a l  d i s s e c t i o n  o f  v o l c a n i c  a r c s .  T h e s e  a r c - r e l a t e d  p l u t o n s  a n d  
b a t h o l i t h s  m a y  b e  t e x t u r a l l y  a n d  m i n e r a l o g i c a l l y  s i m i l a r  t o  u p l i f t e d  
p l u t o n i c  a n d  h i g h  g r a d e  m e t a m o r p h i c  b a s e m e n t ,  t h u s  t h e  m e r g e r  o f  t h e  
t w o  f i e l d s .  O n  t h e  b a s i s  o f  t h e s e  t w o  d i a g r a m s ,  thG~, t h e  d o m i n a n t  
p r o v e n a n c e  o f  t h e  a r k o s i c  u n i t s  c o m p a r e d  i s  i n f e r r e d  t o  b e  a  p l u t o n i c  
a n d / o r  a  h i g h - g r a d e  m e t a m o r p h i c  s o u r c e  o r  s o u r c e s .  A  p l o t  o f  Q p L v L s  
( D i c k i n s o n  a n d  S u c z e k ,  1 9 7 9 ,  F i g u r e  3 )  i s  n o t  c o n s t r u c t e d  f o r  t h e s e  
r o c k s  d u e  t o  t h e i r  l o w  l i t h i c  c o u n t .  
A  c o m p a r i s o n  o f  d e t a i l e d  m o d a l  d a t a  f o r  t h e s e  s e v e n  u n i t s  ( p l u s  
l i m i t e d  d a t a  f o r  t w o  a d d i t i o n a l  u n i t s )  i n  C h a p t e r  I V  r e v e a l e d  t h a t  t w o  
c o m p o s i t i o n a l l y  d i s t i n c t ,  g e o g r a p h i c a l l y  s e p a r a t e d  g r o u p s  c a n  b e  d i s -
t i n g u i s h e d .  T h e  C h u m s t l c k ,  R o s l y n ,  a n d  N a c h e s  F o r m a t i o n s  ( F i g u r e  1 9 ,  
p .  6 0 )  · c o n t a i n  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  c o a r s e l y  p o l y c r y s t a l l i n e  q u a r t z  
( Q p / Q - 0 . 3 0 ,  a n d  a r e  r e l a t i v e l y  l o w  i n  p o t a s s i u m  f e l d s p a r  ( P / F - - 0 . 8 5 ) .  
B y  c o n t r a s t ,  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s ,  a n d  t h e  S k o o k u m c h u c k ,  C o w l i t z ,  
a n d  S p e n c e r  F o r m a t i o n s  a l l  c o n t a i n  v e r y  l i t t l e  p o l y c r y s t a l l i n e  q u a r t z  
( Q p / Q - . . O .  0 5 )  b u t  n o t a b l e  a m o u n t s  o f  K - f e l d s p a r  ( P / F  . . . . . . .  o .  6 0 ) .  T h e  R e n t o n  
F o r m a t i o n ,  l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  t w o  g r o u p s ,  c o n t a i n s  e l e v a t e d  a m o u n t s  o f  
b o t h  p o l y c r y s t a l l i n e  q u a r t z  a n d  K - f e l d s p a r  ( T a b l e  I I I ,  p .  6 4 ) .  
S e d i m e n t o l o g i c  a n d  m i n e r a l o g i c  f a c t o r s  a r e  c i t e d  b y  J o h n s o n  ( i n  
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p r e s s )  a g a i n s t  a  l o c a l  ( N o r t h  C a s c a d e s )  p r o v e n a n c e  f o r  t h e  E o c e n e  
a r k o s e s  o f  c e n t r a l  a n d  w e s t e r n  W a s h i n g t o n .  J o h n s o n  c i t e s  r a d i o m e t r i c  
d a t a  i n d i c a t i n g  r a p i d  u p l i f t  o f  t h e  h i g h - g r a d e  m e t a m o r p h i c  O m i n e c a  c r y s -
t a l l i n e  b e l t  a n d  r e l a t e d  r o c k s  i n  n o r t h e a s t e r n  W a s h i n g t o n  a n d  s o u t h e r n  
B r i t i s h  C o l u m b i a  i n  a  t i m e  f r a m e  e n c o m p a s s i n g  t h e  E o c e n e ,  a n d  p r o p o s e s  
i t  a s  a  l i k e l y  p r o v e n a n c e .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  
p a l e o c u r r e n t  d a t a  ( F i g u r e  4 4 ) .  
I  s u g g e s t  t h a t  a  s e c o n d ,  m o r e  s o u t h e r l y ,  m o r e  p o t a s s i c ,  a n d  p o s s -
i b l y  9 o a r s e r - g r a i n e d  p r o v e n a n c e  w a s  a  m a j o r  c o n t r i b u t o r  o f  s e d i m e n t  t o  
t h e  m o r e  s o u t h e r l y  a r k o s i c  s a n d s t o n e s .  O n e  p o s s i b l P  s o u r c e  c o u l d  h a v e  
b e e n  e a r l y  T e r t i a r y  e p i z o n a l  p l u t o n s  o f  b i o t i t e  g r a n i t e  t o  b i o t i t e  a l k a l i  
g r a n i t e  i n  t h e  I d a h o  b a t h o l i t h  ( H y n d m a n  a n d  W i l l i a m s ,  1 9 7 7 ) .  I t  i s  a l s o  
p o s s i b l e  t h a t  t h e  s o u t h e r n  e x t e n s i o n  o f  t h e  O r n i n e c a  b e l t  ( n o w  c o v e r e d  b y  
t h e  M i o c e n e  C o l u m b i a  R i v e r  b a s a l t s )  i s  m o r e  p o t a s s i c  t h a n  t h e  m o r e  n o r t h -
e r l y ,  e x p o s e d  p o r t i o n .  T h e  c o m p o s i t i o n a l  c o n t r a s t  b e t w e e n  t h e s e  t w o  
s a n d s t o n e  g r o u p s  w i l l  h o p e f u l l y  s t i m u l a t e  a d d i t i o n a l  s t u d i e s .  
I n t e r p r e t a t i o n  o f  O b s e r v e d  R e g i o n a l  T r e n d s  i n  S a n d s t o n e  C o m p o s i t i o n  
I n  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  t i m e ,  m u c h  o f  s o u t h - c e n t r a l  a n d  s o u t h -
w e s t e r n  W a s h i n g t o n  b e t w e e n  l o n g i t u d e s  1 2 0 °  a n d  1 2 2 •  w a s  p r o b a b l y  a  l o w -
l y i n g ,  w e s t w a r d - d r a i n i n g  a l l u v i a l  p l a i n .  M a r i n e  f a c i e s  t o  t h e  w e s t  i n -
d i c a t e  t h e  s h o r e l i n e  c o r r e s p o n d e d  a p p r o x i m a t e l y  t o  t h e  e a s t e r n  m a r g i n  o f  
t h e  p r e s e n t  d a y  P u g e t - C e n t r a l i a - K e l s o  l o w l a n d .  
T h e  c o m p o s i t i o n a l  t r e n d s  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  s u g g e s t  
a t  l e a s t  t w o  m a j o r  c r y s t a l l i n e  s o u r c e s  f o r  t h e  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  a r -
k o s i c  s e d i m e n t s  c o m p a r e d  h e r e .  A v a i l a b l e  p a l e o c u r r e n t  d a t a  ( F i g u r e  4 4 )  
a n d  t h e  c o m p o s i t i o n a l  t r e n d s  d i s c u s s e d  s u g g e s t  t h e  p a l e o d r a i n a g e  p a t t e r n  
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F i g u r e  4 4 .  P a l e o c u r r e n t  v e c t o r  m e a n s  f o r  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  
a n d  c o r r e l a t i v e  u n i t s  ( d a t a  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e ) :  C C ,  C h a m b e r s  
C r e e k  b e d s ,  x = 2 4 8 °  ( t h i s  r e p o r t ) ;  C H ,  C h u m s t i c k  F o r m a t i o n ,  x = 2 3 3 °  
( B u z a ,  1 9 7 9 ) ;  R O ,  R o s l y n  F o r m a t i o n ,  x = 2 4 6 °  ( W a l k e r ,  · 1 9 8 0 ) ;  S ,  
S p i k e t o n  F o r m a t i o n ,  x  - - 2 7 5 °  ( B u c k o v i c ,  1 9 7 4 ) .  O u t c r o p  a r e a  o f  l o w -
e r  T e r t i a r y  u n i t s  i s  s t i p p l e d .  M a y  i n c l u d e  s o m e  y o u n g e r  u n i t s  
i n  c o a s t a l  a r e a s .  R e f e r e n c e  p o i n t s :  B ,  B e l l i n g h a m ;  E ,  E u g e n e ;  
O ,  O l y m p i a ;  P ,  P o r t l a n d ;  Y ,  Y a k i m a .  
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s h o w n  i n  F i g u r e  4 5 .  N o t e  t h a t  t h e  c o m p o s i t i o n a l l y  h y b r i d  R e n t o n  F o r -
m a t i o n  c o u l d  h a v e  b e e n  d e r i v e d  b y  d o w n - b a s i n  m i x i n g  o f  s e d i m e n t s  f r o m  
m u l t i p l e  s o u r c e s .  
A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  o b s e r v e d  t r e n d s  i n  s a n d s t o n e  c o m p o s i t i o n  c o u l d  
b e  a  r e s u l t  o f  t e c t o n i c  j u x t a p o s i t i o n  o f  o n c e  w i d e l y - s e p a r a t e d  a r k o s i c  
s a n d s t o n e  u n i t s .  W i d e s p r e a d  E o c e n e  d e x t r a l  f a u l t i n g  h a s  b e e n  h y p o t h e -
s i z e d  b y  E w i n g  ( 1 9 8 0 )  a n d  J o h n s o n  ( 1 9 8 4 b ) .  I f  d e x t r a l  f a u l t s  a r e  d o m i n -
a n t l y  n o r t h w e s t - t r e n d i n g ,  a s  a r e  t h e  d e x t r a l  b o u n d a r y  f a u l t s  o f  t h e  
C h i w a u k u m  G r a b e n  ( G r e s e n s ,  1 9 8 2 b ) ,  E o c e n e  a r k o s i c  s a n d s t o n e s  o f  w e s t e r n  
W a s h i n g t o n  a n d  n o r t h w e s t  O r e g o n  c a n  b e  r e s t o r e d  t o  m o r e  s o u t h e a s t e r l y  
p o s i t i o n s .  T h i s  w o u l d  m a k e  b o t h  t h e  o b s e r v e d  c o m p o s i t i o n a l  c o n t r a s t s ,  
a n d  t h e  u n u s u a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  R e n t o n  F o r m a t i o n ,  e a s i e r  t o  e x p l a i n .  
R e l a t i o n  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  B e d s  t o  t h e  R i m r o c k  L a k e  I n l i e r  
T h e  w e s t e r n  e d g e  o f  t h e  p r e - T e r t i a r y  R i m r o c k  L a k e  i n l i e r  ( F i g u r e  
2 ,  p .  1 0 )  i s  p r e s e n t l y  e x p o s e d  o n l y  a b o u t  1 5  k m  e a s t - n o r t h e a s t  o f  t h e  
o u t c r o p  b e l t  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  ( d i r e c t l y  " u p - c u r r e n t " )  •  H o w -
e v e r ,  l i t h i c  g r a i n  a n d  p l a g i o c l a s e  c o u n t s  i n  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  
t h a t  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  i n  c o r r e l a t i v e  u n i t s  ( C h a p t e r  I V )  
i n d i c a t e  t h e  l a c k  o f  a  d e t e c t a b l e  c o n t r i b u t i o n  o f  s e d i m e n t  f r o m  t h e  m o s t -
l y  a r g i l l a c e o u s , a n d  p l a g i o c l a s e - r i c h  p l u t o n i c  a n d  m e t a m o r p h i c  r o c k s ,  o f  
t h e  R i m r o c k  L a k e  i n l i e r .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  b a s e m e n t  b l o c k  d i d  
n o t  f o r m  a  m a j o r  h i g h l a n d  " u p s t r e a m "  f r o m  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  a t  t h e  
t i m e  o f  t h e i r  d e p o s i t i o n  ( m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e ) .  C l a y t o n  { 1 9 8 3 ,  p .  2 3 )  
p r o v i d e s  a d d i t i o n a l  e v i d e n c e ,  d e s c r i b i n g  f r e s h ,  r e l a t i v e l y  u n a l t e r e d  
E o c e n e  a r k o s e  d e p o s i t i o n a l l y  o v e r l y i n g  m o r e  t h a n  a  m e t e r  o f  c l a y - r i c h  
p a l e o s o l  d e v e l o p e d  u p o n  t h e  I n d i a n  C r e e k  c r y s t a l l i n e  c o m p l e x .  T h i s  
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F i g u r e  4 5 .  P a l e o d r a i n a g e  p a t t e r n  s u g g e s t e d  f r o m  s a n d s t o n e  
c o m p o s i t i o n a l  t r e n d s  a n d  p a l e o c u r r e n t s  i f  n o r t h w e s t  t r a n s l a t i o n  
o f  a r k o s i c  s a n d s t o n e  u n i t s  w e s t  o f  a b o u t  l o n g i t u d e  1 2 1 °  i s  n o t  
c o n s i d e r e d .  O u t c r o p  a r e a  o f  l o w e r  T e r t i a r y  u n i t s  i s  s t i p p l e d ;  
m a y  i n c l u d e  s o m e  y o u n g e r  u n i t s  i n  c o a s t a l  a r e a s .  R e f e r e n c e  
p o i n t s :  B ,  B e l l i n g h a m ;  E ,  E u g e n e ;  O ,  O l y m p i a ;  P ,  P o r t l a n d ;  
s ,  S e a t t l e ;  Y ,  Y a k i m a .  
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s u g g e s t s  p a s s i v e  o n l a p  o f  E o c e n e  s e d i m e n t s  o v e r  b a s e m e n t  h i l l s  o f  l o w  
r e l i e f .  
T h e  m a r k e d  t h i c k e n i n g  o f  t h e  E o c e n e  s e c t i o n  b e t w e e n  t h e  R i m r o c k  
L a k e  a r e a ,  w h e r e  i t  i s  a b s e n t  t o  a b o u t  7 5 0  m e t e r s  t h i c k  ( C l a y t o n ,  1 9 8 3 ) ,  
a n d  t h e  J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a ,  w h e r e  i t  i s  a t  l e a s t  1 1 5 0  
m e t e r s  t h i c k ,  i s  p r o b l e m a t i c .  S e d i m e n t o l o g i c  e v i d e n c e  i n  t h i s  r e p o r t  
i n d i c a t e s  d e p o s i t i o n  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  
r a p i d  b a s i n  s u b s i d e n c e .  B y  c o n t r a s t ,  t h e  g e n e r a l l y  t h i n  a r k o s i c  s e c t i o n  
t h a t  l o c a l l y  m a n t l e s  t h e  R i m r o c k  L a k e  i n l i e r  s u g g e s t s  m u c h  s l o w e r  s u b s i -
d e n c e  a n d / o r  l o c a l  e r o s i o n  o f  a r k o s e  f o l l o w i n g  l o c a l i z e d  u p l i f t .  
I  s u g g e s t  t h a t  e i t h e r  d o w n - t o - t h e - w e s t  d i p - s l i p  o r  s t r i k e - s l i p  
m o v e m e n t  i n  a  n o r t h - t o  n o r t h w e s t - t r e n d i n g  z o n e  p a r a l l e l i n g  t h e  C o r t -
r i g h t  C r e e k  f a u l t  ( F i g u r e  2 )  d u r i n g  t h e  t i m e  o f  d e p o s i t i o n  o f  t h e  C h a m -
b e r s  C r e e k  b e d s  c o u l d  r e a d i l y  a c c o u n t  f o r  t h e  r a p i d  w e s t w a r d  t h i c k e n i n g  
o f  t h e s e  s e d i m e n t s .  A  n o r t h w e s t - t r e n d i n g  g r a b e n  o r  p u l l - a p a r t  b a s i n  
c o u l d  t h e n  h a v e  e x i s t e d  i n  t h e  J o h n s o n  C r e e k  - C h a m b e r s  C r e e k  a r e a ,  p e r -
m i t t i n g  t h e  r a p i d  b a s i n  s u b s i d e n c e  i m p l i e d  b y  t h e  s t r a t i g r a p h y .  
- A  s t r i k e - s l i p  i n t e r p r e t a t i o n  i s  m o r e  c o n s i s t e n t  w i t h  l o w  r e l i e f  
u p o n  t h e  R i m r o c k  L a k e  b l o c k  d u r i n g  t h e  t i m e  o f  a c t i v e  E o c e n e  f a u l t i n g .  
H o w e v e r ,  v i g o r o u s ,  t h r o u g h g o i n g  a n t e c e d e n t  s t r e a m s  c o u l d  h a v e  m a i n t a i n e d  
t h e i r  n o r t h e a s t - t o - s o u t h w e s t  c o u r s e  a c r o s s  a  s l o w l y  r i s i n g  R i m r o c k  L a k e  
h o r s t .  T h i s  e x p l a n a t i o n  i s  a p p e a l i n g  b e c a u s e  i t  d o e s  n o t  r e q u i r e  a  
s h i f t  f r o m  s t r i k e - s l i p  o f f  s e t s  t o  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  t o  a c c o u n t  f o r  
p o s t - O h a n a p e c o s h  d o m i n g  o f  s t r a t a  s u r r o u n d i n g  t h e  R i m r o c k  L a k e  i n l i e r .  
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C H A P T E R  X I  
S U M M A R Y  
O v e r  1 1 5 0  m  o f  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  n o r u n a r i n e  a r k o s e ,  l i t h i c  
a r k o s e ,  m u d s t o n e ,  a n d  s i l t s t o n e ,  r e f e r r e d  t o  h e r e  a s  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  
b e d s ,  i s  i n t e r s t r a t i f i e d  w i t h ,  a n d  o v e r l a i n  b y  o v e r  1 6 0 0  m  o f  l a t e  E o c e n e - .  
O l i g o c e n e { ? )  a n d e s i t i c  v o l c a n i c l a s t i c  a n d  s u b o r d i n a t e  v o l c a n i c  r o c k s  
a s s i g n e d  t o  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n ,  i n  a  d i s s e c t e d  s t r u c t u r a l  h i g h  i n  
t h e  s o u t h e r n  W a s h i n g t o n  C a s c a d e  R a n g e  - . . 1 8  J a n  s o u t h - s o u t h w e s t  o f  t h e  t o w n  
o f  P a c k w o o d .  
F o u r  l i t h o f a c i e s  a r e  d i s t i n g u i s h e d  i n  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s .  
M u d s t o n e  f o r m s  4  t o  1 7  m  t h i c k  i n t e r v a l s  t h a t  a r e  m a s s i v e  e x c e p t  f o r  
t h i n ,  t a b u l a r  i n t e r c a l a t i o n s  o f  l a p i l l i - t u f f ,  t u f f ,  a n d  c o a l  { l i t h o f a c i e s  
A ) .  R i p p l e - t o  p a r a l l e l - l a m i n a t e d  v e r y  f i n e - g r a i n e d  a r k o s e  t o  l i t h i c  
a r k o s e  i s  c o m m o n l y  b u r r o w e d  o r  b i o t u r b a t e d ,  a n d  c o n t a i n s  l e s s  c o n u n o n  
w a v e  r i p p l e s  a n d  r o o t  s c a r s  ( l i t h o f a c i e s  B ) .  T h e s e  t w o  f a c i e s  c o n u n o n l y  
f o r m  1 0  t o  1 9  m e t e r  t h i c k ,  m u d s t o n e - d o m i n a t e d  c o a r s e n i n g - u p w a r d  i n t e r -
v a l s ,  i n t e r p r e t e d  a s  l a c u s t r i n e  o r  l a g o o n a l  r e g r e s s i v e  s e q u e n c e s .  A n  
a s s o c i a t e d  r h y t h m i c a l l y  b e d d e d  f i n e - g r a i n e d  i n t e r v a l  ( l i t h o f  a c i e s  C )  m a y  
r e p r e s e n t  a  l a c u s t r i n e  d e l t a  f a c i e s .  
L a t e r a l  t o ,  a n d  i n t e r c a l a t e d  w i t h  t h e s e  f a c i e s  a r e  t h i c k ,  r e l a -
t i v e l y  c o a r s e - g r a i n e d  s a n d  b o d i e s  ( l i t h o f a c i e s  D ) ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  
m e t e r - s c a l e  m e d i u m - t o  c o a r s e - g r a i n e d  p l a n a r  c r o s s  s e t s ,  a n d  h a l f - m e t e r -
s c a l e  m e d i u m - t o  f i n e - g r a i n e d  p l a n a r  a n d  t r o u g h  c r o s s  s e t s  t h a t  g r a d e  
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u p w a r d  i n t o  t h i n n e r ,  f i n e - t o  v e r y  f i n e - g r a i n e d  s e t s .  U n i m o d a l  p a l e o -
c u r r e n t s ,  s a n d  b o d y  e l o n g a t i o n  p a r a l l e l  t o  p a l e o f l o w ,  a  l a t e r a l l y  e x t e n -
s i v e  s c o u r ,  m a n y  r e a c t i v a t i o n  s u r f a c e s ,  l a r g e - s c a l e  p l a n a r  a n d  e p s i l o n  
c r o s s  s t r a t i f i c a t i o n ,  a n d  f i n i n g - u p w a r d  i n t e r v a l s  i n d i c a t e  o r i g i n  o f  
l i t h o f a c i e s  D  i n  a  n o r u n a r i n e  c h a n n e l  e n v i r o r u n e n t .  
T h e  i n t e r c a l a t i o n  o f  r e g r e s s i v e  a n d  c h a n n e l  f  a c i e s  i m p l i e s  a  
c o m m o n  d e p o s i t i o n a l  s e t t i n g .  T h e  f o r m e r  p r o b a b l y  o r i g i n a t e d  b y  inf~ll­
i n g  o f  l a k e s  o r  l a g o o n s  a d j a c e n t  t o  m a j o r  d i s t r i b u t a r i e s .  T h e  l a t t e r  
r e p r e s e n t s  d e p o s i t i o n  i n  a n d  a d j a c e n t  t o  t h e s e  p a l e o c h a n n e l s .  T h e  t h i c k -
n e s s  o f  t h e  r e g r e s s i v e  c y c l e s ,  t h e i r  r a r i t y  o f  e m e r g e n c e ,  a n d  t h e  l o w  
w i d t h / d e p t h  r a t i o  o f  t h e  c h a n n e l s  s u g g e s t  r a p i d  b a s i n  s u b s i d e n c e .  
P a l e o c u r r e n t s  a n d  s a n d s t o n e  m i n e r a l o g y  i n d i c a t e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  
a r k o s i c  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  f r o m  e a s t e r l y ,  c r y s t a l l i n e  s o u r c e s ,  p r o b a b l y  
p l u t o n i c  a n d  h i g h - g r a d e  m e t a m o r p h i c  r o c k s  i n  I d a h o  a n d  e a s t e r n  W a s h i n g -
t o n .  T h e  a p p a r e n t  l a c k  o f  l i t h i c  g r a i n s  d e r i v e d  f r o m  t h e  p r e - T e r t i a r y  
R i m r o c k  l a k e  i n l i e r ,  - . . .  1 5  k m  " u p - c u r r e n t " ,  i n d i c a t e s  t h i s  b a s e m e n t  b l o c k  
d i d  n o t  f o r m  a  m a j o r  h i g h l a n d  a d j a c e n t  t o  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  b e d s  a t  t h e  
t i m e  o f  t h e i r  d e p o s i t i o n .  
T h e  l o w e r m o s t  " " " ' 7 0 0  m e t e r s  o f  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n ,  s t u d i e d  
i n  d e t a i l ,  i s  d o m i n a t e d  b y  v o l c a n i c  a r e n i t e ,  m u d r o c k s ,  a n d  d i a m i c t i t e .  
M e d i u m - t o  v e r y  c o a r s e - g r a i n e d  f  e l d s p a t h i c  t o  l i t h i c  s u b q u a r t z o s e  v o l c -
a n i c  a r e n i t e  ( l i t h o f a c i e s  P )  m o s t  c o m m o n l y  f o r m s  h a l f  m e t e r - t o  1 . 5  
m e t e r - t h i c k  c r o s s - b e d d e d ,  g r a d e d ,  a n d  l e s s  c o n u n o n  m a s s i v e  b e d s  w h i c h  
o v e r l i e  f i n e r - g r a i n e d  u n i t s  w i t h  s h a r p  b a s a l  c o n t a c t s .  T h e s e  v o l c a n i c  
s a n d s t o n e s  f o r m e d  i n  a n d  a d j a c e n t  t o  p a l e o c h a n n e l s .  
V o l c a n i c  d i a m i c t i t e  a s s i g n e d  t o  l i t h o f a c i e s  Q  f o r m s  3  t o  2 3  m e t e r  
l  
1 4 4  
t h i c k  m a s s i v e  t o  w e a k l y  g r a d e d  i n t e r v a l s .  M o s t  u n i t s  a r e  l i t h i c  l a p i l l i -
t u f f s ,  c o m p o s e d  o f  v e r y  p o o r l y  s o r t e d  s u b a n g u l a r  t o  r o u n d e d  a n d e s i t i c  
l a p i l l i  a n d  p e b b l e s  ( - - 3 - 5  c m } ,  a n d  s c a t t e r e d  a n d e s i t i c  b l o c k s  a n d  c o b -
b l e s  ( - - 8 - 5 0  c m )  i n  a n  a b u n d a n t ,  w e l l - i n d u r a t e d ,  c r y s t a l - l i t h i c  m a t r i x .  
T h e s e  d i a m i c t i c  b e d s  a r e  i n t e r p r e t e d  a s  l a h a r s ,  a n d  a r e  in~erstratified 
w i t h  t h i n n e r ,  c r o s s - b e d d e d ,  v o l c a n i c  a n d  a r k o s i c  s a n d s t o n e  u n i t s ,  i n d i -
c a t i n g  l a h a r i c  d e p o s i t i o n  i n  w e s t w a r d - f l o w i n g  p a l e o d r a i n a g e s .  
V o l c a n i c  m u d r o c k s  a s s i g n e d  t o  l i t h o f a c i e s  R  f o r m  a n  . - . . . 1 4 5  m e t e r  
t h i c k  i n t e r v a l  i n  t h e  n o r t h e r n  p o r t i o n  o f  t h e  m a p  a r e a  c o n s i s t i n g  o f  l  
t o  5  m e t e r  t h i c k ,  f i n i n g - u p w a r d ,  s i l t y / m u d d y  c o u p l e t s .  T h e  c o a r s e r  h a l f  
o f  t h e s e  i n t e r v a l s  c o n s i s t s  o f  e i t h e r  m a s s i v e  s a n d y  m u d s t o n e ,  o r  t h i n l y  
p a r a l l e l - l a m i n a t e d ,  g r a d e d ,  o r  m a s s i v e  v e r y  f i n e - g r a i n e d  v o l c a n i c  a r e n i t e .  
T h e  a b s e n c e  o f  t r a c t i o n - r e l a t e d  f e a t u r e s  s u c h  a s  c r o s s - b e d d i n g  s u g g e s t s  
d e p o s i t i o n  o f  t h e s e  l i t h o l o g i e s  f r o r n  s u s p e n s i o n .  U n c o m m o n  i n t e r c a l a t i o n s  
o f  m e d i u m - t o  v e r y  coarse-gra~ned m a s s i v e  v o l c a n i c  a r e n i t e  a n d  m a s s i v e  t o  
g r a d e d  p e b b l y  d i a m i c t i t e  a r e  p r o b a b l e  g r a i n - f l o w  d e p o s i t s .  L i t h o f a c i e s  
R  t h e r e f o r e  r e p r e s e n t s  d e p o s i t i o n  o f  d o m i n a n t l y  f i n e - g r a i n e d  v o l c a n i c  
s e d i m e n t s  i n  a  l o n g - l i v e d  lak~ o r  l a g o o n ,  w i t h  i n f r e q u e n t  d e p o s i t i o n  o f  
c o a r s e  s a n d y  a n d  p e b b l y  m a t e r i a l ,  p r o b a b l y  i n  t h e  f o r m  o f  g r a i n  f l o w s .  
O h a n a p e c o s h  v o l c a n i c l a s t i c  s e d i m e n t s  w e r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  e r o s i o n  
o f  a n d e s i t i c  v o l c a n i c  h i g h l a n d s .  T h e s e  d i s t a l  v o l c a n i c  f a c i e s  w e r e  d e -
p o s i t e d  i n  w e s t w a r d - f l o w i n g  p a l e o d r a i n a g e s  a n d  a s s o c i a t e d  q u i e t - w a t e r  
e n v i r o r u n e n t s .  I n t e r c a l a t i o n s  o f  a r k o s i c  s a n d s t o n e  o c c u r  u p  t o  , _ 6 5 0  m  
a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  O h a n a p e c o s h  F o r m a t i o n ,  i n d i c a t i n g  t h e  p e r s i s t e n c e  
o f  v i g o r o u s ,  i n t e r i o r - d r a i n i n g  s t r e a m s  w e l l  i n t o  t h e  t i m e  o f  O h a n a p e c o s h  
d e p o s i t i o n .  
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T h e  C h a m b e r s  C r e e k / O h a n a p e c o s h  s e q u e n c e  i s  f o l d e d  i n t o  a  n o r t h w e s t -
t r e n d i n g ,  n o r t h w e s t - p l u n g i n g  f a u l t e d  a n t i c l i n e  { r e f e r r e d  t o  h e r e  a s  t h e  
J o h n s o n  C r e e k  a n t i c l i n e ) .  D i p  a n g l e s  i n  s t r a t i g r a p h i c a l l y  h i g h  i n t e r v a l s  
d o  n o t  s h a l l o w ,  a n d  t h e r e  i s  n o  c o n s i s t e n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p a l e o -
c u r r e n t  v e c t o r s  a n d  t e c t o n i c  d i p .  T h e s e  f a c t o r s  i n d i c a t e  t h e  J o h n s o n  
C r e e k  a n t i c l i n e  w a s  n o t  a c t i v e  a t  t h e  t i m e  t h e  m a p p e d  s e q u e n c e  w a s  b e i n g  
d e p o s i t e d .  
A b u n d a n t  p r e { ? ) - a n d  p o s t - t e c t o n i c  s i l l s ,  d i k e s ,  a n d  s t o c k s  o f  
b a s a l t i c  t o  a n d e s i t i c  c o m p o s i t i o n  i n t r u d e  t h e  P a l e o g e n e  s e q u e n c e .  A l l  
i n t r u s i o n s  e x a m i n e d  d i s p l a y e d  a n  a p h a n i t i c  g r o u n d m a s s ,  i n d i c a t i n g  r e l a -
t i v e l y  s h a l l o w  e m p l a c e m e n t .  M o s t  a n a l y z e d  s a m p l e s  o f  i n t r u s i v e  b a s a l t  
a r e  t h o l e i i t i c  i n  c o m p o s i t i o n ,  a r e  b e l i e v e d  t o  p r e - d a t e  d e f o r m a t i o n ,  a n d  
m a y  b e  r e l a t e d  t o  l a t e r  O h a n a p e c o s h  t h o l e i i t i c  v o l c a n i s m .  A n d e s i t e  f o r m s  
s t o c k s  a n d  d i k e s  t h a t  l o c a l l y  c r o s s - c u t  a  r e v e r s e  f a u l t ,  s h a r e  a n  u n u s u a l  
{ l o w  M g O )  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n ,  a n d  m a y  r e p r e s e n t  a  c o g e n e t i c ,  p o s t - t e c t -
t o n i c ,  i n t r u s i v e  g r o u p .  
I n t r u s i v e  a n d  d e f o r m a t i o n a l  e v e n t s  w e r e  f o l l o w e d  b y  l a t e ( ? )  M i o -
c e n e - P l i o c e n e  u p l i f t  a n d  d e e p  e r o s i o n a l  d i s s e c t i o n  o f  t h e  J o h n s o n  C r e e k  
a n t i c l i n e .  P l i o - P l e i s t o c e n e  H i g h  c a s c a d e  l a v a s  o f  c a l c - a l k a l i n e  p y r o x e n e  
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A P P E N D I X  A  
P O I N T  C O U N T  D A T A  
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C a t e g o r i e s  u s e  i n  p o i n t  c o u n t s :  
q u a r t z  
Q m :  m o n o c r y s t a l J . i n e  q u a r t z :  u n d u l o s e  o r  n o n - u n d u l o s e  e x t i n c t i o n ;  
s o m e  g r a i n s  f r a c t u r e d .  
f Q p a :  f o l i a t e d  p o l y c r y s t a l l i n e  q u a r t z  a g g r e g a t e :  p o l y c r y s t a l l i n e  
q u a r t z  w i t h  s u t u r e d  t o  s t r a i g h t  c r y s t a l  b o u n d a r i e s ,  
e l o n g a t e  t o  e q u a n t  c r y s t a l s ,  a n d  o r i e n t e d  f a b r i c .  
e Q p a :  e q u i d i m e n s i o n a l  p o l y c r y s t a l l i n e  q u a r t z  a g g r e g a t e :  p o l y c r y s t a l -
l i n e  q u a r t z  w i t h  s u t u r e d  t o  s t r a i g h t  c r y s t a l  b o u n d a r i e s ,  
e q u a n t  c r y s t a l s ,  a n d  n o n - o r i e n t e d  f a b r i c .  
c h e r t :  m i c r o c r y s t a l l i n e ,  m i c r o g r a n u l a r ,  o r  c h a l c e d o n i c  s i l i c a  a g g r e -
g a t e s ;  i f  f i n e  g r a i n e d  " d u s t "  e x c e e d s  5 0 % ,  c l a s s i f i e d  a s  
s e d i m e n t a r y  r o c k  f r a g m e n t .  
f e l d s p a r  
p c :  p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r :  o f t e n  a l t e r e d  o r  r e p l a c e d  b y  s e r i c i t e ,  
c a l c i t e ,  a l b i t e ,  z e o l i t e s ,  o r  c l a y  m i n e r a l s .  
k f :  
p o t a s s i u m  f e l d s p a r :  a l t e r a t i o n  s i m i l a r  t o  p l a g i o c l a s e ;  
ti~guished b y  s o d i u m  c o b a l t i n i t r i t e  s t a i n .  
r o c k  f r a g m e n t s  
d i s -
G R F :  m i c r o g r a n i t i c  r o c k  f r a g m e n t :  c o m p o s e d  o f  q u a r t z ,  f e l d s p a r ,  
a n d  m i c a ;  n o n - o r i e n t e d  f a b r i c . 2  
S R F :  s e d i m e n t a r y  r o c k  f r a g m e n t :  c o m p o s e d  o f  m i n e r a l  a n d  l i t h i c  
g r a i n s  i n  m a t r i x ;  t a l l y  m a y  i n c l u d e  a  f e w  f i n e - g r a i n e d  
m e t a m o r p h i c  r o c k  f r a g m e n t s .  
f M R F :  f o l i a t e d  m e t a m o r p h i c  r o c k  f r a g m e n t :  c o m p o s e d  o f  q u a r t z  a n d  
m i c a ;  p l a n a r  o r i e n t e d  f a b r i c .  
e M R F :  e q u i d i m e n s i o n a l  m e t a m o r p h i c  r o c k  f r a g m e n t :  c o m p o s e d  o f  
q u a r t z  a n d  m i c a ;  n o n - o r i e n t e d  f a b r i c .  
f V R F :  f e l s i t i c  v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t :  s i l i c e o u s ,  f i n e - g r a i n e d ,  
m i c r o g r a n u l a r ;  f e l d s p a r  l a t h s  i n  a  m i c r o c r y s t a l l i n e  
" '  
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g r o u n d m a s s  o f  q u a r t z ,  f e l d s p a r ,  a n d  d e v i t r i f i e d  s i l i c e o u s  
g l a s s .  
m V R F :  m i c r o l i t i c  v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t :  m i c r o l i t e s  a n d  p h e n o c r y s t s  
o f  p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r  i n  a  s u b o r d i n a t e  f e r r o m a g n e s i a n  
g r o u n d m a s s ;  t r a c h y t i c  t o  f e l t e d  t e x t u r e ;  i n t e r m e d i a t e  
t o  m a f i c  c o m p o s i t i o n .  
U R F :  u n k n o w n  r o c k  f r a g m e n t :  h i g h l y  a l t e r e d  r o c k  f r a g m e n t  o f  u n k n o w n  
a f f i n i t y .  
o t h e r  f r a m e w o r k  g r a i n s  
1 5 4  
b t :  b i o t i t e :  a l t e r e d  a n d  " b l e a c h e d "  g r a i n s  m a y  n o t  e x h i b i t  p l e o c h r o i s m .  
m u s e :  m u s c o v i t e  
c h l :  c h l o r i t e  
u - p h y l l :  u n i d e n t i f i e d  p h y l l o s i l i c a t e  m i n e r a l s .  
p y :  p y r i b o l e s :  p y r o x e n e s  a n d  a m p h i b o l e s .  
m i s c e l l :  m i s c e l l a n e o u s  f r a m e w o r k  g r a i n s :  ( + )  i n d i c a t e s  t h a t  a  s i n g l e  
g r a i n  w a s  i n c l u d e d  i n  p o i n t  c o u n t .  N o  s y m b o l  i n d i c a t e s  t h a t  
a  s p e c i e s  w a s  p r e s e n t ,  b u t  n o t  c o u n t e d .  
u n k :  u n k n o w n :  f r a m e w o r k  g r a i n  t h a t  i s  u n i d e n t i f i a b l e  d u e  t o  e x t e n s i v e  
r e p l a c e m e n t  b y  a u t h i g e n i c  m i n e r a l s ;  d o e s  n o t  i n c l u d e  a u t h i -
g e n i c  m i n e r a l s  i n  p o r e s  o r  m a t r i x .  
i n t e r s t i t i a l  c o n s t i t u e n t s  
m a t :  m a t r i x :  p r o t o m a t r i x  o f  D i c k i n s o n  ( 1 9 7 0 ) .  
c a r :  c a r b o n a c e o u s  m a t e r i a l  
c c :  s p a r r y  c a l c i t e  c e m e n t  
a u t h :  o t h e r  a u t h i g e n i c  m i n e r a l s :  i n c l u d e s  c l a y  m i n e r a l s ,  c h l o r i t e ,  
a n d  z e o l i t e s ;  e p i m a t r i x ,  o r t h o m a t r i x ,  a n d  p h y l l o s i l i c a t e  
c e m e n t  o f  D i c k i n s o n  ( 1 9 7 0 ) .  
f o o t n o t e s :  
1 )  C a t e g o r i e s  m o d i f i e d  f r o m  F r i z z e l l  ( 1 9 7 9 a ,  p .  1 0 4 - 1 0 6 )  . ·  
2 )  I f  v i s i b l e  d i a m e t e r  o f  g r a i n  u n d e r  c r o s s - h a i r  e x c e e d e d  0 . 0 6 2 5  m m ,  
p o i n t  a s s i g n e d  t o  r e s p e c t i v e  m i n e r a l ;  o t h e r w i s e  a s s i g n e d  t o  f e l s i t i c  
v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t s  ( D i c k i n s o n ,  1 9 7 0 ) .  
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A P P E N D I X  B  
T E C H N I C A L  D A T A  F O R  A G E  D A T E  
S a m p l e  D e s c r i p t i o n  
S a m p l e  C T - 1 2  w a s  c o l l e c t e d  f r o m  a  - . . . 1 7  c m  t h i c k ,  t a b u l a r  b e d  o f  
o r a n g e - w e a t h e r i n g  c l a y ,  l o c a t e d  , _ 3 _ 9  m  a b o v e  t h e  b a s e  o f  a  - 7 . 7  m  
t h i c k ,  m a s s i v e ,  d a r k  g r a y  m u d s t o n e  u n i t .  T h e  s a m p l e d  b e d  i s  t h e  u p p e r  
o f  t w o  c l o s e l y - s p a c e d  c l a y  b e d s  o f  s u b e q u a l  t h i c k n e s s .  T h e  m u d s t o n e  
c o m p r i s e s  u n i t  5  o f  t h e  C h a m b e r s  C r e e k  m e a s u r e d  s e c t i o n  ( t h i s  r e p o r t )  ,  
a n d  c r o p s  o u t  i n  a  r o a d  c u t  o n  t h e  n o r t h w e s t  s i d e  o f  U . S .  F o r e s t  S e r v i c e  
R o a d  2 2 ,  . . . _ 0 . 6 5  m i  ( , . . . _ l . 0 5  k m )  s o u t h w e s t  o f  i t s  i n t e r s e c t i o n  w i t h  F o r e s t  
S e r v i c e  R o a d  2 1 .  T h i s  l o c a l i t y  i s  a t  l a t i t u d e  4 6 . 2 6 ' 1 1 "  N ,  l o n g i t u d e  
e  I  ,  4  4  4  
1  
•  
1 2 1  3 2  5 0 "  W ,  i n  t h e  S W  ,  N W  ,  S E  ,  s e c .  1 5 ,  T  1  N ,  R  1 0  E ,  L e w i s  
C o u n t y ,  W a s h i n g t o n .  T h e  s a m p l e  w a s  c o l l e c t e d  o n  1 0 - 2 3 - 8 2  b y  W a r r e n  
W i n t e r s .  
A  b u l k  s a m p l e  w a s  c o l l e c t e d  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  e n t i r e  t h i c k n e s s  
o f  t h e  c l a y  b e d .  
T h e  p r e s e n c e  o f  e u h e d r a l  c r y s t a l s ,  i n c l u d i n g  z i r c o n ,  
i n  t h e  h e a v y  m i n e r a l  f r a c t i o n ,  t h e  a b s e n c e  o f  d e t r i t a l  g r a i n s ,  a n d  t h e  
o c c u r e n c e  a s  a  t a b u l a r  l a y e r  i n  a  m u d s t o n e  i n d i c a t e  t h i s  c l a y  b e d  i s  a n  
a l t e r e d  t u f f .  
S a m p l e  P r e p a r a t i o n  
( P r e p a r e d  a n d  a n a l y z e d  b y  G e o f f  C l a y t o n ,  U n i v e r s i t y  o f  W a s h i n g t o n ) .  
S a m p l e  w a s  c r u s h e d ,  w a s h e d ,  a n d  s i e v e d .  T h e  1 0 0  t o  1 7 0  m e s h  
f r a c t i o n  y i e l d e d  <  1 5 0  c c  o f  m a t e r i a l .  T h e  h e a v y  m i n e r a l  f r a c t i o n  w a s  
s e p a r a t e d  w i t h  t e t r a b r o m o e t h a n e ,  a n d  c l e a n e d  w i t h  a  h a n d  m a g n e t ,  F r a n z  
m a g n e t i c  s e p a r a t o r ,  a n d  a q u a  r e q i a .  T h i s  y i e l d e d  l e s s  t h a n  1  g r a m  o f  
1 5 9  
h e a v i e s ,  w i t h  o v e r  3 0 0  z i r c o n s ,  a n d  n o  a p a t i t e .  
P y r i t e  w a s  a b u n d a n t ,  
a n d  s o m e  z i r c o n s  w e r e  s l i g h t l y  m a g n e t i c .  
T h e  z i r c o n s  w e r e  m o u n t e d  o n  t w o  t e f l o n  d i s k s ;  
t h e  o n e  w h i c h  t o o k  
a  b e t t e r  p o l i s h  w a s  t h e  o n l y  o n e  c o u n t e d .  
Z i r c o n  w a s  e t c h e d  f o r  1 5  
h o u r s ,  m i c a  w a s  e t c h e d  f o r  2 3  m i n u t e s .  
A n a l y t i c a l  d a t a  
C A S C A D E  T R A N S E C T ,  B E A R  H U N T E R  C C T - 1 2 >  
N V r 1 8 E R  O F  C R A  I  N S  •  4 .  
N E U T R O N  F L U X  C N E U T .  / C M • • 2 >  •  •  1 1 4 0 0 E + 1 4  
S I Z E  C F '  T H E  U N I T  A R E A  U S E D  F O R  C D U N T l N C  C C M • • 2 >  •  
N O .  
2  
3  
4  
,  
F O S S I L  
T R A C K S  A R E A  
D E N S I T Y  
C T R X / C M • • : Z >  
7 9 .  
3 1 .  . 3 0 1 1 £ + 0 5  
l~. 
4 8 .  .  3 6 9 2 £ • 0 5  
1 5 3 .  
5 4 .  . 3 2 2 8 £ + 0 5  
1 7 4 .  
6 8 .  •  3 0 2 3 £ + 0 5  
1 9 6 .  
6 9 .  •  3 3 5 4 £ + 0 5  
I N D U C E l 1  
T R A C K S  
9 8 .  
1 5 8 .  
1 5 9 .  
1 7 9 .  
1 9 5 .  
•  8 4 4 4 0 £ - 0 4  
D E N S I T Y  
A R E A  C T R X / C M • • 2 >  
3 1 .  •  3 7 3 5 E + 0 5  
4 8 .  .  3 9 e c ; c : . 0 5  
5 6 .  
•  3 3 5 5 E • C 5  
l t S .  •  3 1 1 0 £ + 0 5  
6 9 .  •  : : J 3 3 9 E + 0 5  
- .  ·  - · - u o .  
· · - - · 4 3 .  - - - - · . 3 0 2 2 E + 0 5  - ·  - - · - - 1 0 0 . - - - - · - 4 : J . - - - - · . - 2 7 4 8 £ + 0 5 .  
T R A C K  D E N S I T Y  A C E  
R A T I O  C F / 1 • 2 >  
C r t A )  
•  4 0 : J 1  2 7 . 4 : J 4  
•  4 7 4 7  
3 2 . 2 9 4  
•  4 8 1 1  
: 3 2 .  1 : J 4  
•  4 8 6 0  3 3 . 0 6 o  
•  5 0 2 6  : J 4 .  1 8 8  
•  5 5 0 0  
-
- - . .  
: J ? . 4 0 6  
.n.••••·••••••·a•·•••·••···••·••··•··••.;.;..a.·.m·.;;;;;.-.-.~.._;.;.-;-;.;.9-.:;-.;.-.-.a·;.~ •  ..-.~-.-.; • •  ; - ; ·  • •  . . ; ; ;  . . .  :~ • • • •  . ;  • •  ;a.~;.~.;-~.;-~ 
r o t M . .  
. . .  8 0 2 . - . . .  - : u s  . .  · · · - .  - :  3 2 3 : J E " + 0 5 .  · - . • •  - - 8 8 9 .  · - - : J l 5 . - - - - - .  : J 3 3 4 E + 0 5 - · - - - .  4 8 4 8  . . . .  · · · - · - - 3 2 .  9 9 4  -
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A P P E N D I X  C  
L O C A T I O N S  O F  M E A S U R E D  S E C T I O N S  
( s e e  P l a t e  I I  f o r  g e n e r a l  l o c a t i o n s )  
C h a m b e r s  C r e e k  M e a s u r e d  S e c t i o n :  
b a s e  i s  l o c a t e d  a t  a n  o r a n g e  p a i n t  s p o t  o n  a  p o o r l y  e x p o s e d  
b r o w n i s h - g r a y  l i t h i c  a r k o s e ;  o n  U . S .  F o r e s t  S e r v i c e  ( U S F S )  R o a d  2 2 ,  
0 . 6 0  m i l e s  ( - - 0 . 9 7  k m )  S W  o f  i t s  i n t e r s e c t i o n  w i t h  U S F S  R o a d  2 1 ;  
e l e v a t i o n  , _  4 0 0 0  f t  c - 1 2 2 0  m )  •  
t o p  i s  l o c a t e d  a t  t h e  t o p  o f  a  1 . 3 5  m  t h i c k  y e l l o w i s h - g r a y  w e a t h e r i n g  
u n i t  c o n s i s t i n g  o f  1 . 0 5  m  o f  a n d e s i t e - c h e r t  p e b b l e  o r t h o c o n g l o m e r a t e  
g r a d i n g  u p w a r d  i n t o  3 0  c m  o f  v e r y  c o a r s e  l i t h i c  s u b q u a r t z o s e  v o l c a n i c  
a r e n i t e  ( u n i t  4 0 - G )  ;  a  f e w  m e t e r s  a b o v e  t h i s  i n t e r v a l  a  m e d i u m  b l u i s h  
g r a y ,  f i n e - g r a i n e d  a n d e s i t e  i n t r u s i o n  f o n n s  a  p r o m i n a n t  v e r t i c a l  r o a d  
c u t ;  o n  U S F S  R o a d  2 2 ,  1 . 2 0  m i  (  . . . . . . . .  1 . 9 3  k m )  S W  o f  i t s  i n t e r s e c t i o n  
w i t h  U S F S  R o a d  2 1 ;  e l e v a t i o n  , _ 4 2 0 0  f t  ( - - 1 2 8 0  m ) .  
R o a d  2 1  M e a s u r e d  S e c t i o n :  
b a s e  i s  l o c a t e d  a t  t h e  l o w e s t  e x p o s u r e  o f  a  m a s s i v e - a p p e a r i n g ,  y e l l o w -
i s h - b r o w n  w e a t h e r i n g  l i t h i c  a r k o s e ;  0 . 6 7  m i  ( - - 1 . 0 8  k m )  S  o f  m i l e -
p o s t  1 5 ,  U S F S  R o a d  2 1 ;  e l e v a t i o n  . - 3 3 9 0  f t  ( - 1 0 3 4  m ) .  
t o p  i s  l o c a t e d  a t  t h e  h i g h e s t  e x p o s u r e  o f  a  s i l l  o f  p h y r i c  b a s a l t  
( 2 . 5  m  i s  e x p o s e d ) ,  c~ U S F S  R o a d  2 1 ,  0 . 8 5  m i  ( , _ l . 3 7  k m )  S  o f  m i l e -
p o s t  1 5 ,  e l e v a t i o n  - 3 3 4 0  f t  ( - - 1 0 1 8  m ) .  
N o r t h  C i s p u s  M e a s u r e d  S e c t i o n :  
b a s e  i s  l o c a t e d  a t  t h e  b a s e  o f  a  p r o m i n e n t  b l a c k  m u d s t o n e ,  . . . . . .  g m  
t h i c k ,  t h a t  i s  o v e r l a i n  b y  a  r e d d i s h - w e a t h e r i n g  p h y r i c  b a s a l t  s i l l ;  
0 . 9 5  m i  ( . - - 1 . 5 3  k m }  E  o f  S t .  J o h n  C r e e k  o~ U S F S  R o a d  2 2 ;  e l e v a t i o n  
, . . . . ,  3 7 5 0  f t  ( - . . . ,  l ! . 4 3  m ) .  
t o p  i s  l o c a t e d  a t  t h e  t o p  o f  a  l i g h t  o l i v e  g r a y - w e a t h e r i n g  l a p i l l i -
t u f f ,  . . - 5 . 5  m  t h i c k ,  t h a t  o v e r l i e s  a  p r o m i n e n t  1  m  t h i c k  c o a l y  b e d ;  
0 . 6 5  m i  ( . - - 1 . 0 5  k m )  E  o f  S t  J o h n  C r e e k  o n  U S F S  R o a d  2 2 ,  l o c a l i t y  i s  
a l s o  O .  0 5  m i  E  o f  m i l e : p o s t  1 3 ;  e l e v a t i o n  - v  3 6 7 0  f t  ( - - 1 1 1 9  r n ) .  
\  
1 6 2  
M i d d l e  F o r k  M e a s u r e d  S A c t i o n :  
b a s e  i s  l o c a t e d  a t  t b e  b a s e  o f  · a  m a s s i v e ,  b r o w n - w e a t h e r i n g  m u d s t o n e ,
7 8  c m  t h i c k ,  w h i c h  o v e r l i e s  a  g r e e n i s h  coarse·~grained s i l l ;  o n  U S F S
R o a d  2 1 4 0 ,  a . s o  m i  < - 0 . 8 0  k m )  b e y o n d  ( n o r t h - n o r t h w e s t  f r o m )  t h e  
bridge~ o v e r  J o h n . s o n  C r e e k ;  e l e v a t i o n  , _  2 8 7  5  f t  C - 8 7 7  m )  .  
t o p  i s  l o c a t e d  a t  t h e  t o p  o f  a  3 . 4  m  t h i c k  ! . i g h t  o l i v e  g r a y  l i t h o -
f e l d s p a t h i c  s u b q u a r t z o s e  v o l c a n i c  a r e n i t e  t h a t  f o r m s  a  p r o m i n e n t  
l e d g e  t . h a t  c a n  b e  t r a c e d  a b o v e  t h e  r o a d c u t  i n t o  th~ f o r e s t ;  t h e  
e x p o s e d  t o p  o f  t h i s  u n i t  f o r m s  t h e  f o o t  w a l l  o f  t h e  M i d d l e  F o r k  
r e v e r s e  f a u l t  ( e x p o s e d  i n  r o a d  c u t ) ;  o n  U S F S  r o a d  2 1 4 0 ,  0 . 7 0  m i  
(  . . . . . . .  1 . 1 3  k m }  b e y o n d  ( n o r t h - n o r t h w e s t  f r o m }  t h e  b r i d g e  o v e r  J o h n s o n  
C r e e k ;  e l e v a t i o n  , . . . . _  2 9 7 0  f t  ( - - 9 0 5  m ) .  
